


人 类 的 大 脑 是 目前 世界 上 最 具 复 杂 性 的 事物 之 一 ， 其 细胞 之 间 相 互 连 接 ， 形 成 纵横 交错 
的 网 状 结构 ， 进 而 构成 了 一 个 非常 复杂 并 且 高 效 的 信息 处 理 网 络 ， 人 工 神经 网 络 正 是 模拟 人 
脑 的 工作 模式 而 形成 的 一 种 信息 处 理 系统 . 从 20 世 纪 40 年 代 人 工 神 经 网 络 首次 进入 人 们 的 视 
墅 开始 到 现在 ， 人 工 神经 网 络 已 经 被 广泛 应 用 于 经 济 、 医 疗 、 工 业 、 农 业 等 各 个 领域 ， 被 包 
括 数 学 、 经 济 学 、 电 子 科学 、 控 制 科学 及 工程 学 等 学 科 作为 重要 的 研究 对 象 和 研究 工具 . 特 
别 是 在 控制 领域 中 ， 人 工 神经 网 络 已 经 成 为 了 信号 处 理 、 系 统 建 模 和 模式 识别 等 方向 上 不 可 
替代 的 工具 ， 

近 几 十 年 来 ， 已 经 出 版 了 很 多 关于 神经 网 络 方面 的 书籍 ， 但 是 真正 把 神经 网 络 的 动 
态 特性 作为 研究 对 象 的 专著 还 不 多 见 ， 而 本 书 正 是 从 时 洁 递 归 神 经 网 络 稳定 性 的 角度 出 
发 ， 对 其 进行 了 系统 而 深入 的 研究 ， 本 书 的 作者 及 其 课题 组 经 过 多 年 的 研究 和 探索 ， 
在 时 滞 递 妇 神 经 网 络 的 稳定 性 这 一 课题 上 ， 采用 Lyapunov 稳 定理 论 和 线性 矩阵 不 等 式 
等 方法 ， 取 得 了 许多 创新 性 成 果 . 这 些 成 果 分 别 在 国内 外 具有 影响 的 期 刊 上 发 表 或 被 
录用 ， 如 IEEE Transactions on Neural Networks，IEEE Transactions on Circuits and 
Systems，Neurocomputing，Chinese Journal of Electronics, Progress in Natural Science， 
Journal of Control Theory and Applications, 物理 学 报 、 控 制 与 决策 等 ,本 书 既 涵 盖 了 作者 
近 儿 年 的 学 术 研 究 成 果 ， 同 时 又 有 比较 系统 完整 的 理论 基础 ， 为 该 领域 的 进一步 深入 研究 提 
供 了 很 好 的 参考 ， 是 神经 网 络 稳定 性 方面 不 可 多 得 的 一 本 好 书 . 
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摘 要 


自从 Hopfield 首 次 提出 了 利用 能 量 函 数 的 概念 来 研究 一 类 具有 固定 权 值 的 神经 网 络 (后 被 
称 为 Hopfield 神 经 网 络 ) 的 稳定 性 并 付 诸 电路 实现 以 来 ， 这 类 神经 网 络 在 优化 计算 和 联想 记忆 
等 领域 取得 了 成 功 应 用 ， 并 且 关于 这 类 具有 固定 权 值 神经 网 络 稳定 性 的 定性 研究 从 来 也 没有 
间断 过 .由 于 神经 网 络 的 各 种 应 用 取决 于 神经 网 络 的 稳定 特性 ， 所 以 ， 关 于 神经 网 络 的 各 种 
稳定 性 的 定性 研究 就 具有 重要 的 理论 和 实际 意义 ， 

目前 ， 关 于 神经 网 络 稳定 性 结果 的 表述 方式 主要 有 三 类 : 一 类 是 基于 M 矩 阵 形式 的 或 不 
含有 未 知 参数 的 其 他 不 等 式 玫 示 形 式 ， 一 类 是 基于 各 种 微分 不 等 式 等 技术 得 到 的 含有 大 量 未 
知 参数 的 不 等 式 表示 形式 ( 上 述 两 类 形式 的 稳定 结果 都 没有 考虑 神经 元 的 激励 和 抑制 对 神经 
网 络 的 影响 ， 且 前 者 虽 因 不 包含 未 知 参 数 而 易于 验证 ， 但 结果 的 保守 性 相对 较 大 ， 后 者 虽 因 
包含 了 大 量 的 可 调 参数 降低 了 结果 的 保守 性 ， 但 因 没 有 系统 的 方法 来 调节 这 些 未 知 参 数 ， 进 
而 使 得 结果 不 易 验 证 );， 第 三 类 表示 形式 的 稳定 结果 ， 即 基于 线性 矩阵 不 等 式 形式 的 稳定 结 
果 ， 则 克服 了 上 述 两 种 表示 形式 的 稳定 结果 所 存在 的 不 足 ， 既 具有 适量 的 可 调 参 数 来 降低 保 
守 性 ， 又 可 容易 利用 现 有 的 内 点 算法 等 方法 来 验证 所 得 结果 的 可 行 性 ， 同 时 可 以 考虑 连接 权 
系数 的 符号 莽 ， 进 而 可 以 消除 神经 元 激励 和 抑制 对 网 络 的 影响 . 可 见 ， 基 于 线性 矩阵 不 等 式 
的 结果 不 仅 比 采 用 代数 不 等 式 或 矩阵 范 数 等 形式 的 稳定 判 据 具 有 更 小 的 保守 性 和 容易 验证 等 
特点 ， 而 且 具 有 更 多 的 仿生 物 信息 . 本 书 的 主要 结果 都 是 基于 线性 矩阵 不 等 式 技术 得 到 的 ， 
个 要 求 激励 函数 的 严格 单调 性 、 可 微 性 和 有 有 界 性 等 限制 ， 对 连接 权 和 矩阵 没有 对 称 性 和 奇异 性 

本 书 在 激励 函数 满足 全 局 Lipschits 连续 的 条 件 下 ， 基 于 线性 矩阵 不 等 式 技术 ， 研 究 了 有 具 
有 时 清 的 连续 时 间 递 归 神 经 网 络 的 稳定 性 问题 ,主要 工作 如 下 . 

(1) 综述 了 具有 优化 计算 和 联想 记忆 功能 的 固定 权 值 递 归 神经 网 络 的 研究 现状 ， 内 容 包 
括 : 神经 网 络 的 主要 发 展 历 史 ， 目 前 所 研究 的 神经 网 络 的 主要 类 型 ， 常 用 的 递归 神经 网 络 类 
型 (如 Hopfielqd 神 经 网 络 、 细 胞 神经 网 络 和 Cohen-Grossberg 神 经 网 络 等 ) ， 时 滞 的 类 型 及 其 
对 神经 网 络 动态 特性 的 影响 ， 神 经 元 激励 函数 的 类 型 ， 神 经 元 的 激励 和 抑制 对 网 络 动态 特性 
的 影响 ， 递 归 神 经 网 络 动态 特性 研究 方法 和 研究 内 容 ， 稳 定性 结果 的 表示 形式 及 其 相应 特 
点 和 常用 递归 神经 网 络 稳定 性 的 研究 现状 ， 主 要 考虑 关于 Hopfield 神 经 网 络 、 细 胞 神经 网 络 
和 Cohen-Grossberg 神 经 网 络 等 三 类 网 络 的 动态 特性 研究 现状 等 

(2) 基于 线性 矩阵 不 等 式 技术 ， 针 对 一 类 多 时 变 时 滞 递 归 神经 网 络 ， 提 出 了 一 个 时 滞 依 赖 
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的 全 局 指数 稳定 判 据 ， 并 对 指数 收敛 速率 与 神经 网 络 固有 参数 之 间 的 关系 进行 了 研究 . 所 得 
到 的 指数 稳定 判 据 及 相应 的 最 大 时 汕 上 界 和 最 大 指数 收敛 速率 的 估计 与 现 有 的 一 些 文献 结果 
相 比 具有 更 小 的 保守 性 . 

(3) 基于 线性 矩阵 不 等 式 技术 ， 分 别针 对 三 类 多 时 滞 递 归 神 经 网 络 ， 提 出 了 不 依赖 时 沿 大 
小 的 全 局 稳定 判 据 .目前 ， 关 于 多 时 滞 神 经 网 络 的 基于 线性 矩阵 不 等 式 的 时 滞 独 立 全 局 指数 
稳定 判 据 还 不 多 见 , 在 本 书 中 ， 首 先 ， 针 对 一 类 多 时 变 时 洁 递 归 神 经 网 络 建立 了 基于 线性 矩 
阵 不 等 式 的 不 依赖 时 汕 大 小 的 全 局 指数 稳定 判 据 ， 其 次 ， 针 对 另 一 类 多 时 洁 神 经 网 络 ， 即 时 
洛 细 胞 神经 网 络 
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首次 给 出 了 基于 线性 矩阵 不 等 式 的 时 滞 独 立 的 全 局 渐 近 稳定 判 据 ， 第 三 ， 结 合 当前 所 研究 的 
. 几 类 多 时 灌 神 经 网 络 模型 ， 首 次 提出 了 一 类 广义 多 时 滞 递 归 神 经 网 络 模型 ， 该 类 模型 至 少 包 
含 了 现 有 的 三 类 多 时 滞 递 归 神经 网 络 模型 ， 并 对 其 建立 了 不 依赖 时 洁 大 小 的 全 局 指数 稳定 判 
据 ，. 

(4) 基于 线性 矩阵 不 等 式 技术 ， 针 对 一 类 存在 区 间 不 确定 性 的 多 时 兴 递 归 神 经 网 络 ， 提 出 
了 不 依赖 时 滑 大 小 的 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 判 据 ， 本 书 所 得 到 的 结果 很 容易 应 用 到 现 有 的 几 类 区 
间 神 经 网 络 模型 中 ， 且 改进 了 现 有 的 几 类 区 闻 神 经 网 络 的 鲁 棒 稳 定 结果 ， 

(5) 目前 ， 尚 没有 对 多 种 稳定 结果 的 特性 进行 比较 研究 的 文献 报道 ,本 书 分 别 基 于 
线性 矩阵 不 等 式 技术 、 和 矩阵 范 数 和 Halanay 不 等 式 等 技术 ， 针 对 单 时 变 时 滞 区 间 Cohen- 
Grossberg 神 经 网 络 ， 提 出 了 若干 不 依赖 时 清 大 小 的 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 判 据 ， 并 对 这 些 稳定 结 
果 的 特点 、 相 互 关系 、 适 用 范围 与 现 有 一 些 文献 中 的 稳定 性 结果 进行 了 比较 研究 ， 进 而 对 基 
于 不 同 分 析 方法 所 得 到 的 稳定 结果 具有 更 深层 次 的 认识 . 

《6) 目前 ， 神 经 网 络 的 鲁 棒 稳 定性 研究 主要 针对 区 间 神 经 网 络 而 言 . 实际 上 ， 不 确定 的 表 
示 形 式 不 仅 局 限于 区 间 形 式 . 借助 于 控制 系统 中 对 不 确定 性 的 描述 ， 本 书 基于 线性 矩阵 不 等 
式 技术 ， 针 对 由 满足 匹配 条 件 的 一 类 不 确定 表示 的 广义 多 时 滞 递 归 神 经 网 络 ， 对 其 进行 了 鲁 
棒 稳 定性 研究 ， 提 出 了 不 依赖 时 澡 大 小 的 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 判 据 ， 同 时， 将 所 得 到 的 鲁 棒 稳 
定 结果 扩展 到 了 区 闻 神 经 网 络 和 双向 联想 记忆 神经 网 络 当中 . 

(7) 时 清 的 作用 必须 辩证 地 理解 目前， 关于 时 滞 神 经 网 络 的 研究 主要 是 从 时 沿 对 神经 
网 络 不 利 的 方面 来 理解 的 .而 实际 上 ， 时 滞 是 可 以 利用 的 ， 合 理 地 人 为 引入 时 沿 不 仅 可 以 简 
化 控制 律 设 计 ， 而 且 可 以 轻易 地 改变 系统 的 动态 特性 . 不 过 应 注意 到 ， 利 用 延迟 元 件 来 实现 
庄 后 作用 时 ， 在 实际 中 可 能 产生 更 复杂 的 动态 行为 . 不 论 在 实际 系统 中 产生 的 何 种 时 沿 ， 都 
应 对 其 具有 足够 的 认识 , 因此 ， 本 书 基于 线性 矩阵 不 等 式 技术 ， 针 对 一 类 由 部 分 元 等 效 电 
路 (partial element equivalent circuits: PEEC) 组 成 的 中 立 型 多 时 变 时 滞 递 归 神 经 网 络 ， 通 
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过 构造 适当 的 Lyapunov-Krasovskii 泛 函 和 分 析 技巧 ， 得 到 了 线性 矩阵 不 等 式 表示 的 不 依赖 时 
滞 大 小 的 全 局 渐 近 稳定 判 据 ， 并 将 所 得 到 的 稳定 结果 扩展 到 相应 的 非 中 立 型 多 时 滞 递 归 神 经 
”网 络 模型 当中 . 
关键 词 ， 递 归 神经 网 络 ，Hopfield 神 经 网 络 ， 细 胞 神经 网 络 ，Cohen-Grossberg 神 经 
网络， 区间 神 经 网 络 ， 不 确定 神经 网 络 ， 图 定 权 值 神经 网 络 ， 连 续 时 间 ， 稳 定性 ， 指 数 
收敛 率 ， 全 局 指数 稳定 ， 全 局 渐 近 稳定 ， 和 鲁 棒 稳 定 ， 参 数 摄 动 ， 多 时 变 时 滞 ， 中 立 型 时 
问 ，Lyapunov-Krasovskii 泛 函 ， 全 局 Lipschitz 连 续 条 件 ， 有 界 扇 区 条 件 ， 线 性 矩阵 不 等 式 


Abstract 


Since Hopfield first introduced the concept of energy function to study the stabijlity 
for a class of fxed-weight recurrent neural networks called Hopfield networks，and im- 
plemented the neural networks ip circuits,， this kind of neural network was successfully 
applied ip associative memory，optimal computation and s6 on，The qualitative analy- 
sis on the stability of the equilibrium point for this class of Tecurrent neural networks 
has been inyestigated persjistently， It is significantly 'important in theory and practice to 
dualitatively study the stability of neural networks because many applications of neural 
networks are dependent on the properties of stability. 

At present, there are Imainly three kinds of expressions to describe the stability con- 
dition of fixed-weight neural networks，One is in the form of M-matrix or in different 
kinds of inequalities without any unknown parameters，Another is ip the form of alge- 
braic inequalities containing amounts of unknown parameters, which are usually obtained 
Via different approaches of differential inequalities. The above two expressions of stability 
results all neglect thbe effects of neuron excitatory and inhibitory on the neural networks. 


The former is easily verifed due to no parameters to be adjusted,， while the conservative- 


-ness is much great;i the latter is generally difcult to be tested due to more parameters to 


be tuned， while the conservativeness is less greater than the former, although one has no 
a Systematic method to adjust these unknown parameters. The last one js in the form of 
linear matrix inequality (containing the form of diagonal stability)，which overcomes the 
disadvantages of the former two kinds of expressions，The last form not only reduces the 
conservativeness due to suitable numbers of unknown parameters to be included，which 
can also be veriftied using the interior point algorithms，but 进 considers the difference of 
signgs in the Wejght coe 征 cient，which eliminates the effects of neuron excitatory and in- 
hibitory on neural networks. Therefore, the stability results in the form of linear matrix 
inequajity is Superior to that ip the form of algebraic inequality，matrix norm，matrix 
Imeasure etc.，and contains many imitated-biological information. The characteristics of 
the obtained results im thjs book are as follows: they do not require the strict monotony， 


differentiation, boundedness on the activation function; they do not require the symmetry 


,1 ， 


and singularity of the interconnection mmatrices，etc， 

Global stability problem for continuous-time recurrent neural netWworks with delays i 
investigated in this book on the basis of linear matrix inequality technique and under the 
assumption of global Lipschitz continuous activation fanction，The main innovations of 
the book can be briefy described as follows. 

(1) Present situations of the researches on the dynamics of fixed-weight recurrent 
neural networks with the functions of optimal computation and associative memory are 
summarized Systematically，The survey concerns with the main developing history of ar- 
tifcial neural networks, the main types of the artificial neural networks, the general kinds 
of recurrent neural networks with fxed-wights (e.g，Hopfeld neural networks，Cellular 
neural networks and Cohen-Grossberg neural networks), the kinds of delays and the 时 
fects of the delays on the neural networks, the types of activation functions of neurons， 
the effects of neuron excitatory and inhibitory on the neural networks, the contents and 
approaches to study the recurrent neural networks，the expressions of stability results 
and their characterizations, and the present situation on the researches of Hopfield neural 
networks，cellular neural networks and Cohen-Grossberg neural networks are reviewed 
thoroughly. 

(2) Delay dependent exponential stability condition is presented for a kind of recurrent 
neural networks with multiple time varying delays via linear matrix inequality technique， 
and the relations between the exponential convergence rate and the connection Weights of 
neural networks is also presented， The obtained results is superior to the exjisting ones 记 
the aspects of stability condition， the estimation of maximum bounds of time delay and 
exponential convergence Tate, respectively， 

(3) Global stability criteria independent of the magnitude of time delay are presented 
tor three kinds of recurrent neural networks with multiple time delays via linear maatrix 
inequajity technique, respectively The stability results on the global exponential stability 
resujts independent of time delay based on linear matrix inequality for neural networks 
with multiple time delays are seldom reported in the existing literatures， In this book, a 
global exponential stability criterion independent of the magnitude of time delay is frstly 


presented tor a kind of neural networks with multiple time delays. Secondly, for another 


kind of recurrent neural networks with different Imultiple time delays, ji.e., the wellL-known 





cellular neural network with delays， 
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aglobal asymptotic stability criterion independent of the Immagnitude of time delay is pre- 
sented for the first time via linear matrix inequajity technique，Thirdly，a generajized 
neural network model with different mnultiplje time delays is proposed，whbich includes at 
least thbree kinds of recurrent neural network models with mnultiple time delays studied in 
the existing literatures. A global exponential stability criterion independent of the magr- 
nitude of time delay is presented for the proposed recurrent neural networks with delays. 
(和 Aglobal robust exponential stability criterion independent of the magnitude of 
time delay jg presented for a kind of recurrent neural network model with both multiple 
time delays and interval uncertainties via linear matrix inequality technique. The obtained 
result can be easily generajized to the other interval neural networks, for example, interval 
Hopfield neural networks, interval celiular neural networks and so on, and improves upon 
SOIme results in the previous literatures. 

(5) Although many stability results are reported individually for some well-known neu- 
ral networks models via different analysis approaches, there are few literatures to compare 
these existing results systematically In this book, some global robust exponential stability 
criteria inpdependent of the Imagnitude of time delay are presented for Cohen-Grossberg 
neural networks with single time Varying delay via the analysis approaches of linear mar- 
trix inequality， matrix norm， 吾 alanay inequality and so on，Comparisons among these 
obtained results and the existing results are made, which can give a deep insight into the 
stability results derived in qifferent approaches. 

(6) At present，robust stability problems are mainly focused on the interval neural 
networks. JIn real jife, there are many different forms to express the bounded uncertain- 
ties，Via an description of the uncertain in control system，a global robust exponential 
stability criterion 让 dependent of the magnitude of time delay is presented for a kind of 
umncertain recurrent neural networks with multiple time delays via linear matrix inequajlity 
technique，Meanwhile, the obtained result is naturally generalized to the interval neural 
networks with delays and bi-directional associative memory neural networks with uncer- 
tainties， Which further shows the generality of the obtained result. 

(7) The researches on the stability of delayed neural networks are often studied from 
the viewpoint of passivity，In fact，time delay can be utilized reasonabljy，、Time delay 
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can be Suitably introduced into the dynamic system，which not onjy can simplify the de- 
sign of control jaw but also can readily change the dynamics of the system. It should be 
noted that the introduction of time delay，whether intentionally or not， can also produce 
complex dynamics or side effects，Therefore, it is imnportant to Understand the effects 
of diferent kinds of delays on the systems，Jn this book,， 8& global asymptotic stability 
criterion independent of the magnitude of time delay is presented via linear matrix iD- 
equajity technique for a kind of recurrent neural networks with both multiple time varying 
delays and neutral type delays, in which the recurrent neural network is composed of par- 
tial element equivalent circuits， By suitably constructing Lyapunov-Krasovskii fonctional 
and applying ingenious analysis, some global asymptotic stability criteria independent of 
the magnitude of time delay are established via jinear matrix inequajlity technique，The 
obtained result is also generajized to the corresponding recurrent neural networks model 
without neutral tpe delay. 

长 ey words:， Recurrent neural networks，Hopfeld neural networks，cellujar neural 
networks，Cohen-Grossberg neuTal networks，interval neural networks，hneural networks 
with Uncertainties，fxed-weight neural networks，continuous time， stability，exponential 
convergence late, global exponential stability global asymptotic stability, robust stability， 
parameter perturbation，mnultiple time delays，time varying delay，neutral type delay， 


Lyapunov-KTrasovskii functional，global Lipschitz continuous condition，bounded sector 


condition, linear matrix inequality 
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1.1 神经 网 络 简介 

人 脑 是 由 极 大 数量 基本 单元 ( 即 神经 元 ) 经 过 复杂 的 相互 连接 而 形成 的 一 种 高 度 复杂 的 、 
非 线性 的 、 并 行 处 理 的 信息 处 理 系统 . 单个 神经 元 的 反应 速度 是 毫秒 级 ， 比 计算 机 的 基本 单 
元 (逻辑 门 ) 要 低 5~6 个 数量 级 . 由 于 人 脑 的 神经 元 数量 极 大 ( 约 1010 个 )， 每 个 神经 元 可 与 几 千 
个 其 他 神经 元 连接 (总 连接 数 约 为 6 x 103)， 对 有 些 问题 的 处 理 反 而 比 计算 机 快 得 多 . 同时 ， 
在 能 耗 方 面 ， 神 经 网 络 更 具有 显著 优势 . 可 见 ， 其 性 能 要 比 现代 计算 机 高 得 多 ”” ， 人工 神经 
网 络 就 是 从 模拟 人 脑 智能 的 角度 出 发 ， 来 寻求 新 的 信息 表示 、 存 储 和 处 理 方式 ， 设 计 全 新 的 
计算 机 处 理 结构 模式 ， 构 造 一 种 更 接近 人 类 智能 的 信息 处 理 系统 来 解决 实际 工程 和 科学 研究 
领域 中 传统 的 汉 . 诺 依 虹 计 算 机 难以 解决 的 问题 . 简 言 之 ， 人 工 神经 网 络 (以 下 简称 神经 网 
络 ) 是 一 种 具有 大 量 连 接 的 并 行 分 布 的 处 理 器 ， 它 具有 通过 学 习 获 取 知 识 并 解决 问题 的 能 力 ， 
且 知 识 是 分 布 存 储 在 连接 权 中 (对 应 于 生物 神经 元 的 突 触 )， 而 不 是 像 常 规 计 算 机 那样 按 地 址 
存在 特定 的 存储 单元 中 . 

然而 ， 纵 观 神经 网 络 的 发 展 历程 ， 几 经 兴 误 ， 可 以 将 其 划分 为 如 下 几 个 阶段 “”“””. 第 
一 阶段 是 启蒙 期 (1890 一 1969 年 ).，1890 年 ， 美 国 心理 学 家 James W. 发 表 了 第 一 部 详细 论述 
脑 结构 及 功能 的 专著 《心理 学 》 ， 对 相关 学 习 和 联想 记忆 等 基本 原理 做 了 开创 性 的 研究 工 


. 作 . 1943 年 ， 心 理学 家 MecCulloch W. S$. 和 数学 家 Pitts 册 . 首先 从 信息 处 理 的 角度 出 发 ， 


采用 数理 模型 的 方法 对 神经 细胞 的 动作 进行 研究 ， 提 出 了 形式 神经 元 的 数学 模型 ， 即 M-P 模 
型 “. 1949 年 ， 心 理学 家 Hebb D. 0. 通过 对 大 脑 神经 细胞 、 学 习 和 条 件 反射 的 观察 和 研究 ， 
在 其 所 著 的 《行为 组 织 》 一 书 中 提出 了 修正 神经 元 连接 强度 的 方法 ， 即 Hebb 规 则 ,作为 人 工 
智能 的 神经 网 络 系统 的 研究 ， 则 是 在 20 世 纪 50 年 代 来 60 年 代 初 开始 的 . 许多 人 从 工程 的 角度 
研究 用 于 信息 处 理 的 神经 网 络 模型 以 及 具有 学 习 能 力 的 模式 识别 装置 . 1958 年 ，Rosenblatt 
FE. 设计 发 展 了 M-P 模 型 ， 提 出 了 多 层 感知 机 ， 即 Perceptron， 试 图 模拟 动物 和 人 脑 的 感知 和 
学 习 能 力 . 应 用 感知 机 模型 ， 搞 清楚 了 当时 令 人 们 括 惑 的 两 个 问题 ， 即 信息 是 如 何 存储 或 记 
忆 的 以 及 存储 的 信息 是 如 何 影响 识别 和 行为 的 . 首先 ， 神 经 网 络 的 记忆 信息 是 存储 在 连接 权 
上 ， 而 不 在 网 络 的 拓扑 图 表示 上 ; 其 次 ， 存 储 的 信息 相应 于 一 组 新 的 连接 ， 外 部 激励 利用 
新 的 连接 通道 自动 激活 相应 的 神经 元 响应 ， 以 达到 识别 的 目的 . 1960 年 ，Widrow B. 和 Hoff 
M. 从 工程 角度 出 发 ， 提 出 了 自 适 应 线性 单元 模型 Adaline(Adaptive linear element) 及 一 种 
有 效 的 网 络 学 习 方法 ， 即 通常 所 说 的 Widrow-Hoff 学 习 规则 或 称 6 学 习 规 则 、 第 二 阶段 为 低潮 
期 (1969 一 1982 年 )， 随 着 神经 网 络 研究 的 深入 发 展 ， 人 们 遇 到 了 来 自 认 识 、 应 用 和 实现 等 方 
面 的 各 种 困难 和 迷惑 问题 ， 一 时 难以 解决 ， 对 神经 网 络 的 学 习 能 力 问题 ， 引 起 了 学 术 界 的 很 
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大 争议 . 当时 具有 较 高 学 术 地 位 的 人 工 智能 创始 人 Minsky M. 和 Papert 3. 淤 心 研 究 多 年 ， 

于 1969 年 发 表 了 对 神经 网 络 研究 产生 重要 影响 的 《感知 机 》 ”一 书 ， 对 以 感知 机 为 代表 的 
神经 网 络 系统 的 功能 和 局 限 性 从 数学 上 进行 了 深入 分 析 ， 并 指出 Perceptron 只 能 进行 线性 
分 类 求解 一 阶 谓词 问题 ， 同 时 寻找 多 层 感 知 机 的 有 效 学 习 算 法 并 不 乐观 鉴于 上 述 观 点 ， 许 
多 学 者 放弃 了 对 神经 网 络 的 研究 兴趣 ， 相 应 的 研究 经 费 支 持 大 大 降低 ， 从 而 使 神经 网 络 的 研 
究 陷 入 低潮 . 使 神经 网 络 研究 陷入 低潮 的 更 重要 的 原因 是 与 “人 工 智能 走 什 么 样 的 路 ?这 一 争 
议 问题 有 关 ，20 世 纪 70 年 代 以 来 ， 集 成 电路 和 微 电 子 技术 的 迅猛 发 展 使 电子 计算 机 硬件 实现 
技术 飞快 进步 ， 传 统 的 冯 ., 诺 伊 曼 数 字 计 算 机 处 于 发 展 的 全 盛 时 期 ， 基 于 逻 辑 符号 处 理 方法 
的 人 工 智 能 得 到 迅速 发 展 并 取得 了 显著 成 就 ， 整 个 学 术 界 陶醉 于 数字 计算 机 的 成 功 喜 悦 之 
中 ， 暂 时 掩盖 了 发 展 新 型 模拟 计算 机 和 寻求 新 的 神经 网 络 的 必要 性 和 可 能 性 ， 第 三 阶段 为 复 
兴 期 (1982 一 1988 年 ). 随 着 超大 规模 集成 电路 的 重大 发 展 和 并 行 处 理 技术 的 逐渐 成 熟 ， 当 今 
的 超级 计算 机 在 大 型 复杂 科学 计算 方面 显示 出 巨大 的 威力 ， 但 是 人 们 习以为常 的 普通 知识 和 
经 验 却 很 难 使 计算 机 “学 会 >; 设计 制造 计算 机 的 科学 家 发 现 前 面 有 不 可 和 逾越 的 线路 微型 化 的 
物理 极限 ， 人 工 智能 专家 在 研究 和 模拟 视听 觉 方面 首先 遇 到 挫折 . 这 一 切 迫 使 人 们 去 思考 : 

智能 问题 是 否 完全 可 以 由 人 工 智能 中 的 逻辑 推理 规则 来 描述 ? 人 脑 的 智能 是 否 可 以 在 计算 
机 中 重 现 ? 神经 网 络 研究 的 复兴 标志 是 : 1982 年 ， 美 国 加 州 工学 院 生物 物理 学 家 Hopfield 教 
授 发 表 的 一 篇 突破 性 学 术 论文 ”， 以 及 于 1984 年 发 表 的 另 一 篇 重要 论文 Ps ，Hopfield 提 出 了 
一 种 新 的 神经 网 络 模型 ， 并 可 以 用 集成 电路 实现 ， 很 容易 被 工程 技术 人 员 和 计算 机 科技 工 
作者 理解 ， 因 此 引起 了 工程 技术 界 的 普遍 关注 . 尽管 在 所 提出 的 网 络 模型 中 没有 引入 太 多 
的 新 概念 ， 但 其 以 一 种 新 的 创造 性 的 方法 将 这 些 概念 综合 运用 ， 定 义 了 神经 网 络 的 “能量 函 
数 "， 给 出 了 网 络 稳定 性 的 判 据 ， 使 所 提出 的 网 络 具有 联想 记忆 和 优化 求解 问题 能 力 . 更 令 
人 兴奋 的 是 ，Hopfield 将 这 种 网 络 模型 用 简单 的 模拟 电路 实现 ， 并 成 功 地 用 于 著名 的 “巡回 
推销 商 问题 ">(TSP 一 Travelling Salesman Problem) 的 求解 、4 位 A/D 转 换 器 的 实现 22 ， 

取得 了 满意 的 解 ，Hopfield 的 研究 成 果 为 神经 计算 机 (Neurocomputer) 的 研制 商定 了 基础 ， 

同时 开创 了 神经 网 络 用 于 联想 记忆 和 优化 计算 的 新 途径 . 随后 ， 美 国 AT&T 公 司 贝 尔 实验 室 
利用 Hopfield 网 络 理论 实现 了 第 一 个 基于 硅 芯片 的 硬件 神经 网 络 ，Feldmann 和 Ballard 的 连 
接 网 络 模型 指出 了 传统 的 人 工 智能 “计算 ”与 生物 的 “计算 ”的 不 同 点 ， 给 出 了 并 行 分 布 处 理 的 
计算 原则 ，Hinton G, 也 . 和 Sejnowski T. J. 借助 统计 物理 学 的 概念 和 方法 提出 了 一 种 随机 
神经 网 络 模型 一 一 波 尔 蒋 曼 机 ， 首 次 采用 了 多 层 网 络 的 学 习 算法 ， 即 在 学 习 过 程 中 采用 模 








拟 退 火 技术 ， 有 效 克 服 了 Hopfield 网 络 存在 的 能 量 局 部 极 小 问题 ， 使 整个 网 络 系统 的 状态 更 
新 最 终 能 够 达到 能 量 全 局 最 小 Rumelhart D. E. 和 Mecclelland 等 人 提出 的 PDP( 并 行 分 布 处 
理 ) 理 论 则 致力 于 认 知 微观 结构 的 探索 ， 将 神经 网 络 模型 归结 为 具有 三 个 属性 ， 结 构 、 神 经 
节 反 传递 函数 和 学 习 算 法 ， 同 时 发 展 了 多 层 网 络 的 BP( 反 向 传播 ) 算 法 ， 把 学 习 的 结果 反馈 到 








第 1 章 绪 论 


中 间 层 次 的 隐 单 元 中 ， 改 变 了 连接 权 和 矩阵 ， 从 而 达到 预期 的 学 习 目的 ， 它 是 迄今 为 止 最 普遍 
的 网 络 ，Kosko 提 出 了 双向 联想 记忆 网 络 ， 它 是 最 早 用 于 学 习 的 网 络 ;， Cohen 和 Grossberg 提 
出 了 一 类 神经 网 络 模型 ( 即 Cohen-Grossberg 神 经 网 络 )， 用 来 实现 联想 记忆 和 地 址 存储 记 
忆 ;， Chua 工 . 0. 等 提出 了 细胞 神经 网 络 模型 ， 它 不 仅 是 一 个 大 规 横 非 线性 模拟 系统 ， 同 时 又 
具有 细胞 自动 机 的 动力 学 特征 ,这 一 时 期 大 量 而 深入 的 开拓 性 研究 工作 大 大 发 展 了 神经 网 络 
模型 和 学 习 算 法 ， 加 强 了 对 神经 网 络 系统 的 进一步 认识 ， 使 人 们 对 模仿 脑 信息 处 理 的 智能 计 
算 机 的 研究 重新 充满 了 希望 , 1987 年 6 月 ，IEEE 在 美国 San Diego 召 开 了 神经 网 络 国际 会 议 ， 
国际 神经 网 络 学 会 随 之 成 立 ; 1988 年 1 月 ，《 神 经 网 络 》 杂 志 创 刊 ，1990 年 3 月 ，《IEEE 和 神 
经 网 络 会 刊 》 问 世 ， 各 种 学 术 期 刊 的 神经 网 络 特刊 层出不穷 . 透 过 这 些 现 象 ， 可 以 很 清楚 地 
看 到 神经 网 络 研究 出 现 了 更 高 的 热潮 ， 归 纳 起 来 ， 神 经 网 络 能 够 再 度 掀 起 热潮 的 动力 主要 
有 : 神经 科学 研究 的 突破 和 进展 ; 计算 机 科学 与 人 工 智 能 发 展 的 迫切 需要 ;技术 上 的 可 行 
性 ， 非 线性 科学 的 迅速 发 展 等 第 下 阶段 为 发 展 繁荣 期 (1988 年 至 今 )， 自 各 种 与 神经 网 络 研 
究 相 关 的 期 刊 创立 以 来 ， 神 经 网 络 的 研究 得 到 了 空前 的 发 展 . 利用 神经 网 络 的 不 同 特性 ， 形 
成 了 神经 网 络 的 不 同 研究 方向 ， 利 用 神经 网 络 的 万 能 逼近 特性 ， 对 神经 网 络 在 建 模 和 曲线 拟 
合 等 方面 进行 研究 ， 利 用 神经 网 络 的 自 适 应 性 和 容错 性 ， 对 神经 网 络 在 复杂 系统 的 控制 等 方 
面 进 行 研究 ， 利 用 神经 网 络 的 学 习 能 力 ， 对 神经 网 络 在 模式 分 类 或 查 类 、 识 别 等 方面 进行 研 
究 ， 利用 神经 网 络 的 动力 学 特性 ， 在 联想 记忆 、 神 经 计算 和 动态 特性 等 方面 进行 研究 ， 等 
等 ， 进 而 形成 了 声势 浩大 的 神经 网 络 研究 热潮 . 

需要 指出 的 是 ， 神 经 网 络 是 基于 对 人 脑 组 织 结构 、 互 动机 制 等 的 初步 认识 提出 的 一 种 新 
型 计算 体系 ， 研 究 神经 网 络 不 是 要 建造 与 人 脑 一 样 的 机 器 ， 只 是 期 望 模仿 脑 神 经 系统 的 组 织 
结构 以 及 某 些 活动 机 理 ， 如 自学 习 能 力 、 计 算 能 力 、 分 布 存储 及 联想 记忆 能 力 等 ， 因 此 ， 人 
工 神经 网 络 与 生物 神经 网 络 是 不 同 的 . 同时 ， 人 工 神经 网 络 在 处 理 问题 方面 与 现 有 的 数字 计 
算 机 的 处 理 方式 也 不 同 , @ 处 理 问题 的 领域 不 同 : 数字 计算 机 善于 处 理 结 构 化 问题 ， 如 逻辑 
思维 、 数 值 计算 等 ， 不 具有 自 适应 和 学 习 等 能 力 ， 而 神经 网 络 善于 处 理 形象 思维 等 非 结 构 化 
的 问题 ， 在 逻辑 推理 和 数值 计算 等 方面 能 力 较 差 ， 但 具有 学 习 和 适应 能 力 . @ 处 理 问题 的 方 
法 不 同 : 数值 计算 机 是 基于 算法 、 顺 序 执行 程序 求解 问题 的 ， 各 存储 数据 之 间 没有 关联 ， 一 
有 旦 程序 出 现 故障 ， 即 使 微小 故障 ， 整 个 计算 都 会 出 错 或 停止 计算 ， 神 经 网 络 不 用 事先 编写 程 
序 ， 它 是 通过 学 习 和 自 适 应 来 完成 求解 问题 的 ， 由 于 采用 并 行 处 理 ， 即 使 出 现 一 些 故障 ， 也 
不 会 影响 网 络 正常 运行 ， 若 非 致命 故障 ， 网 络 也 会 得 出 正确 的 解 . 总 之 ， 神 经 网 络 和 数字 计 
算 机 在 处 理 问题 方面 是 互补 的 ， 不 能 相互 替代 , 目前 ， 已 经 建立 了 许多 神经 网 络 作为 求解 问 
题 的 计算 模型 ”””. 





一 个 神经 网 络 模型 通常 由 一 组 输入 、 输 出 、 神 经 元 和 连接 权 构成 .根据 不 同 的 划分 标准 
可 将 神经 网 络 划分 成 不 同 的 种 类 . 按 连 接 方式 来 分 主要 有 两 种 ， 前 馈 神经 网 络 和 递归 (反馈 ) 神 
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连续 时 间 时 滞 递 归 神 经 网 络 的 稳定 性 


经 网 络 ,前 馈 网 络 主要 是 函数 映射 ， 可 用 于 模式 识别 和 函数 逼近 .递归 神经 网 络 因为 有 反馈 的 
存在 ， 所 以 它 是 一 个 非 线性 动力 系统 ， 并 且 可 用 电子 线路 来 实现 联想 记忆 和 求解 优化 等 问题 . 
由 于 神经 网 络 的 记忆 信息 都 存储 在 连接 权 上 ， 根 据 如 何 获取 连接 权 来 划分 ， 一 般 可 分 为 有 监 
督 神经 网 络 、 无 监督 神经 网 络 和 固定 权 值 神经 网 络 " .有 监督 学 习 需 要 外 界 存在 一 个 教师”， 
进而 可 对 一 组 给 定 的 输入 提供 应 有 的 输出 结果 , 无 监督 学 习 不 存在 外 界 " 教 师 *>， 学 习 系统 完 
全 按照 环境 所 提供 数据 的 某 些 统计 规律 调节 自身 参数 或 结构 ， 以 表示 外 部 输入 的 某 种 固有 特 
征 . 与 有 监督 和 无 监督 神经 网 络 相 比 ， 固 定 权 值 神经 网 络 不 需要 进行 学 习 ， 权 值 是 根据 要 解 
决 的 问题 事先 确定 的 . 具有 反馈 的 固定 权 值 递 归 神 经 网 络 ， 如 目前 受到 广泛 研究 的 Hopfeld 网 
络 、 细 胞 神经 网 络 、 双 向 联想 记忆 网 络 和 Cohen-Grossberg 网 络 等 ， 主 要 用 在 优化 计算 、 联 
想 记忆 和 模式 识别 等 方面 

关于 有 监督 和 无 监督 神经 网 络 的 内 容 可 参见 经 典 文献 [1， 3, 4, 8]. 由 于 递归 神经 网 络 是 一 
个 非 线性 动力 系统 ， 在 优化 计算 、 联 想 记 忆 等 方面 具有 显著 优势 ， 自 从 Hopfield 提 出 了 用 来 
求解 优化 问题 和 联想 记忆 的 Hopfield 递 妇 神 经 网 络 并 给 出 稳定 性 证 明和 电路 实现 以 来 ， 关 于 
递归 神经 网 络 动态 特性 的 研究 ， 如 平衡 点 的 稳定 性 、 极 限 环 、 分 岔 、 振 落 和 混沌 吸引 子 等 ， 
就 没有 间断 过 ， 到 目前 为 止 仍 为 神经 网 络 研究 领域 的 热点 ， 因 此， 本 章 主 要 针对 具有 固定 权 
值 的 递归 神经 网 络 动态 特性 的 研究 现状 及 未 来 发 展 方向 作 一 综述 . 

_ 关于 有 监督 和 无 监督 神经 网 络 的 内 容 可 参见 经 典 文献 [1, 3, 和， 由 于 递归 神经 网 络 是 一 个 
非 线性 动力 系统 ， 其 在 优化 计算 、 联 想 记忆 等 方面 具有 显著 优势 ， 近 几 年 关于 递归 神经 网 络 
动态 特性 的 研究 已 成 为 当前 研究 的 热点 . 


1.2 ”递归 神经 网 络 动力 学 模型 分 类 


因为 递归 神经 网 络 具有 固定 的 权 值 、 外 部 的 输入 和 内 部 的 状态 ， 所 以 可 将 其 看 作 以 权 值 
和 外 部 输入 为 参数 的 关于 内 部 状态 的 行为 动力 学 ， 也 可 以 说 递归 神经 网 络 是 在 权 和 矩阵 空间 和 
输入 输出 状态 空间 的 Dicard 乘 积 下 的 一 个 动力 系统 ". 神经 网 络 动力 学 模型 有 多 种 ， 每 种 模型 
都 有 它 特有 的 动力 学 行为 和 特征 . 根据 应 用 对 象 的 不 同 ， 分 析 神 经 网 络 动力 学 特性 的 途径 有 
二 : 一 种 是 将 其 看 做 确定 性 系统 ， 数 学 上 用 一 组 非 线性 微分 方程 来 描述 ， 另 一 种 是 将 其 看 做 
随机 性 系统 ， 用 一 组 随机 非 线性 微分 方程 来 描述 . 根据 基本 变量 是 神经 元 状态 (神经 元 外 部 状 
态 ) 或 局 部 场 状态 (神经 元 内 部 状态 )， 或 者 从 外 部 状态 和 内 部 状态 作为 建 模 方法 来 分 ， 可 将 神 
经 网 络 分 为 两 类 : 静态 神经 网 络 模型 和 局 部 场 神经 网 络 模型 ， 这 两 种 模型 在 递归 神经 网 络 中 
代表 两 类 基本 的 建 模 方法 ， 局 部 场 模型 包括 Hopfeld 型 神经 网 络 ( 即 原始 Hopfeld 神 经 网 络 及 
各 种 变形 的 Hopfield 神 经 网 络 ) 和 细胞 神经 网 络 模型 等 .静态 场 模型 包括 盒 中 脑 状 态 模 型 @a 和 
优化 型 神经 网 络 模型 “静态 场 模型 广泛 应 用 于 求解 线性 变 分 不 等 式 和 线性 补 问题 ez， 根 
据 处 理 信号 的 不 同方 式 ， 可 将 神经 网 络 分 为 连续 型 系统 和 离散 型 系统 根据 外 部 输入 信号 的 
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特点 ， 可 将 神经 网 络 分 为 自治 系统 ( 常 值 输入 ) 和 非 自治 (时 变 输 入 ) 系 统 . 根据 时 滞 的 有 无 ， 可 
将 神经 网 络 分 为 无 时 滞 系 统 和 有 时 主 系 统 . 根据 神经 网 络 在 硬件 实现 中 { 产 生 的 ) 时 请 (或 利用 
延迟 元 件 产生 的 时 沿 ) 的 不 同 ， 可 将 神经 网 络 分 为 定常 时 沿 和 时 变 时 滞 系 统 、 单 时 光 和 多 时 汪 
系统 (包括 离散 时 滞 系 统 )、 分 布 时 庇 和 中 立 型 时 滞 系 统 等 . 根据 互 连 结构 的 不 同 ， 可 将 神经 
网 络 分 为 同步 连接 神经 网 络 和 蜡 步 连接 神经 网 络 . 根据 状态 的 时 空 特 性 来 分 ， 可 将 神经 网 络 
分 为 时 域 、 频 域 和 空域 神经 网 络 . 如 果 在 神经 网 络 硬件 实现 中 ， 除 了 考虑 由 于 时 间 方 向 所 产 
生 的 影响 (即时 濡 作用 )， 还 有 空间 方面 的 影响 ， 即 电子 在 非 均匀 电磁 场 中 运动 产生 的 扩散 现 
象 ， 这 时 产生 的 网 络 模型 为 反应 扩散 神经 网 络 , 总 之 ， 根 据 不 同 的 划分 标准 ， 形 成 了 大 量 的 
神经 网 络 模型 ， 这 些 横 型 都 是 从 不 同 侧面 来 反映 生物 神经 网 络 的 功能 和 特性 . 

由 于 具有 固定 权 值 的 神经 网 络 模型 易于 硬件 电路 实现 ， 进 而 易于 用 来 实现 优化 计算 、 
模式 识别 和 联想 记忆 等 ， 到 目前 为 止 ， 研 究 最 多 的 是 Hopfield 型 神经 网 络 、 细 胞 神经 网 络 
和 Cohen-Grossberg 神 经 网 络 等 ,本章 只 针对 上 述 广 为 研 究 的 三 种 固定 权 值 递归 神经 网 络 动 
力行 为 进行 综述 . 


1.3 ” 间 用 的 递归 神经 网 络 模型 


1982 年 ， 美 国 加 州 工学 院 生物 物 理学 家 Hopfield 开 创 性 地 在 物理 学 、 神 经 生物 学 和 
计算 机 科学 等 领域 架 起 了 桥梁 ， 提 出 了 一 种 新 型 的 连续 时 间 递归 神经 网 络 模型 5 (原始 
的 Hopfield 模 型 )， 可 用 如 下 常 微分 方程 组 来 描述 : 


dz; 4 一 。 
Ci 2 1 (LD) 








dt 


其 中 ， 电 阻 玉 和 电容 C; 的 并 联 模拟 了 生物 神经 输出 的 时 间 常 数 ， 跨 导 刀 ; 则 模拟 神经 元 之 间 
互 连 的 突 触 特征 ， 且 如 果 ; = j 则 7 = 0， 运算 放大 器 gj(zy) 模拟 神经 元 的 非 线 | 其 为 
连续 有 界 、 可 微 、 严 格 单调 增 的 函数 ，z; 为 第 ; 个 神经 元 的 输入 ,让 = 1 

Hopfield 证 明 : 在 高 强度 连接 (或 不 可 约 简 连 接 、 全 巨 连连 撤 ) 下 的 神 经 网 纪 依 和 全 体 四 
作用 能 自发 产生 计算 行为 . 原始 的 Hopfield 模 型 是 典型 的 全 互连网 络 ,, 通过 在 网 络 中 引入 能 量 
函数 以 构造 动力 学 系统 ， 并 使 网 络 的 平衡 态 与 能 量 函数 的 极 小 解 相 对 应 ， 从 而 将 求解 能 量 函 
数 极 小 解 的 过 程 转化 为 网 络 向 平衡 态 的 演化 过 程 , 尤其 是 通过 对 TSP 问 题 ( 即 旅行 商 问 题 ) 的 成 
功 求解 和 4 位 A/D 转 换 器 的 实现 ， 开 辟 了 神经 网 络 模型 在 计算 机 科学 应 用 领域 的 新 天 地 ， 动 态 
反馈 网 络 从 而 受到 广泛 的 研究 和 关注 ， 被 广泛 应 用 于 求解 优化 问题 和 联想 记忆 当中 ， 且 已 设 
计 出 了 专用 的 硬件 电路 ”. 

Hopfield 在 网 络 中 引入 了 能 量 函 数 的 概念 ， 利 用 Lyapunov 稳 定性 概念 ( 注 : 文献 [134， 
191，192] 指 出 ，Hopfield 首创 的 能 量 函 数 法 一 般 不 能 判定 神经 网 络 是 Lyapunov 意 义 下 稳 
定 的 ， 因 为 所 用 到 的 能 量 函 数 不 是 正定 函数 .但 文献 [71] 利 用 Lasalle 不 变 原理 给 出 了 原 
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始 Hopfield 网 络 的 稳定 性 证 明 )， 证 明了 当 连 接 权 抢 阵 了 = (2 )axw 为 对 称 的 情况 下 ， 网 络 在 
平衡 点 附近 是 稳定 的 ， 这 在 神经 网 络 研 究 领 域 成 为 一 个 重要 的 里 程 碑 , Hopfield 神经 网 络 { 即 
对 称 连接 的 递归 神经 网 络 ， 或 7 = (75) = 7ZT 的 递归 神经 网 络 ) 在 结构 、 原 理 和 功能 上 具有 
明显 的 动力 系统 特征 ， 用 它 作为 联想 记忆 模型 时 ， 利 用 的 就 是 它 的 非 线性 反馈 动力 学 特性 ， 
并 且 以 其 强大 功能 和 易于 电路 实现 等 特点 ， 成 功 地 应 用 到 了 联想 记忆 和 优化 领域 " 所. 但 这 种 
电路 的 每 个 神经 元 都 与 其 他 神经 元 相连 ( 即 全 连接 电路 )， 因 此 ， 在 某 些 应 用 方面 其 电路 实现 
又 显得 很 复杂 ， 

1988 年 ， 美 国 伯 克 莱 加 利 弗 尼 亚 大 学 的 Chua 工 0. 和 Yang 工 . 受 Hopfield 神经 网 络 的 直 
接 影响 和 细胞 自动 机 的 启发 ， 积 他 们 多 年 在 非 线性 运 放电 路 中 的 研究 成 果 ， 提 出 了 如 下 二 维 
细胞 神经 网 络 {Cellular Neural Networks， 简 称 CNNs) ”…: 

2 一 一 Zi 十 >》 QRL(ZRD) 十 >》 ， Di 人 xD) 十 多 六 
jJENai(r) 大 LENaigr) 


gj = jzi)=0.5(z5 十 下 =|zo 一] (1.2) 


其 中 ， 变 量 zi ，gj，ui 分 别 表示 细胞 (2 力 的 状态 、 输 出 和 输入 . 一 个 细胞 的 状态 是 由 r 邻 
域 Ni(r) 内 邻近 的 输入 和 输出 控制 的 ， 输 出 通过 系数 ou 加 权 作 为 反馈 ， 输 入 是 通过 控制 系 
数 bxr 进行 加 权 . zi 是 常数 且 作为 阔 值 调节 ， 反 馈 系数 、 控 制 系数 和 阔 值 的 集合 分 别 被 称 为 模 
板 4， 忆 和 2Z. 模板 系数 一 般 来 说 是 不 可 变 的 邻 域 Nsy(r) 表示 包括 细胞 (;, 9 距离 为 r 的 所 有 
细胞 集合 ，1 <i< ma,1<X7<ma. 通常 称 模型 (1.2) 为 克隆 模板 形式 的 CNNs， 因 为 邻 域 中 不 
是 所 有 的 细胞 都 存在 ， 所 以 牵涉 到 网 格 的 边界 条 件 问题 为 了 解决 这 个 问题 ， 在 图 像 处 理 过 
程 中 ， 要 对 被 处 理 对 象 加 上 一 个 固定 的 边界 条 件 ， 

因为 对 于 存在 有 限 多 个 胞 元 的 基于 克隆 模板 的 细胞 神经 网 络 (1.2)， 可 将 二 维 指 
数 (index) 的 模板 重新 组 合 ， 用 一 维 指数 形式 来 描述 .这样 的 组 合 能 够 用 相应 的 两 个 指数 
集 ( 即 二 维 指数 集 和 一 维 指数 集 ) 之 间 的 双 射 (bijection) 来 表示 " 吕 ， 因 此 ， 可 将 变量 z,， 坐标 
变换 成 zj; = 1 …… ,ma x ma， 模 板 形式 的 细胞 神经 网 络 的 胞 元 按照 某 种 方式 排列 (如 按 行 或 
列 排列 ) 并 将 状态 变量 串联 成 一 状态 向 量 进而 形成 广义 Hopfield 网 络 方式 哺 王 于， 这 样 ， 
在 分 析 CNNs (1.2) 的 动力 学 行为 时 ， 常 把 (1.2) 写成 如 下 形式 呈 ?局 ， 





4 下 于 00) 200W 二 大 1 一 1 ，…， ) (1.3) 
二 和 = 


其 中 ，gi(O) = 0.5(2 十 二 一 | 一 1 Ci > 0 和 Ri > 0 分 别 表示 电容 和 电阻 ，z; 表示 电 
压 ， 天 表示 电流 ，5 表示 外 部 输入 电压 ，luj| < 1, 1 《7 < nm 细胞 神经 网 络 (1.3) 可 用 于 信 
号 处 理 ， 特 别 擅长 静态 图 像 处 理 “ .在 分 析 CNNs (1.3) 的 稳定 性 时 ， 常 常 假定 输入 信和 号 为 
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一 常 值 ， 因 此 可 将 CNNs(1. 3 
dz 
C 一 一 部 十 2 (Zi) 十 五 ,1 一] (1.4) 
其 中 ， 石 表示 外 部 输入 和 偏 置 之 和 ,这样 ，Hopfield 神 经 网 络 (1.) 和 CNNs (1.4) 的 一 般 形 式 
可 以 用 下 列 微分 方程 来 描述 ( 称 做 广义 Hopfeld 网 络 ): 


dz; ， 
一 三 -45 十 2 人 5) 十 用 (1.5) 





二 = -Cz+4g(z)+L (1.6) 
其 中 ，C = diag(c cj 4 = (oj)nxn gz) = (9 gza)T 了 = (有 

五 并 ,细胞 神经 网 络 的 形式 不 断 得 到 推广 ， 并 在 图 像 和 电视 信号 处 理 、 机 器 人 和 生 
物 视 觉 、 高 级 脑 功能 、 求 解 偏 微分 方程 和 代数 方程 及 超 混 沌 同步 等 领域 得 到 了 广泛 的 应 


用 [LO0，112，14-20} 


1988 年 ，Kosko 提 出 了 如 下 双向 联想 记忆 模型 ”” (BAM 神 经 网 络 ): 


dz 

下 一 | 芒 ) 十 五 ， 

dr 

可 三 一 估 十 wat) 十 1=1，， (1.7) 


BAM 神 经 网 络 (1.7) 由 了 和 JJ 两 导 构 成 每 层 由 mm 个 神经 元 组 成 ，zs 表示 当 外 部 的 输入 为 六 时 
第 7 层 的 m 个 神经 元 的 记忆 潜能 ， 入 表示 当 外 部 的 输入 为 于 时 第 , 层 的 m 个 神经 元 的 记忆 潜 
能 ， 两 层 之 间 通 过 和 式 连 接 ,其 模型 采用 了 蜡 联想 的 原理 ， 实 现 网 络 状态 在 两 层 神经 元 之 间 
来 回 传递 . 文献 [311, 312] 将 BAM 网 络 推广 到 两 层 网 络 具 有 不 同 维 数 的 情况 ， 分 别 研 究 了 渐 
近 稳定 性 和 重 棒 稳 定性 . 与 BAM 神 经 网 络 相对 照 ， 原 始 的 Hopfield(1.1) 网 络 实现 的 是 自 联 想 
功能 同时， 车 将 BAM 神 经 网 络 (1.7) 进行 增 广 处 理 ， 则 其 可 转化 成 具有 偶数 个 神经 元 的 单 
层 Hopfeld 网 络 ” 

1983 年 ，Cohen 和 Grossberg 提出 了 如 下 神经 网 络 模型 ( 称 做 Cohen_Grossberg 神 经 网 
络 ): 


于 - = 不 (2) 芝 六 2 Qi57 信 四 二 3) 


其 中 ，% > 2 表示 网 络 中 神经 元 的 个 数 ，z; 表示 第 ; 个 神经 元 的 状态 ， 必 (zi) 表示 放大 函 
数 ，ji(zi) 表示 适当 的 良 态 函 数 (well-deftned function)j，ai = ay 表示 网 络 内 部 各 神经 元 的 


连续 时 间 早 递归 神经 网 络 的 稳定 性 


连接 强度 ，9i(2zi) 表示 有 界 、 单 调 增 和 连续 可 微 的 激励 函数 . Cohen_Grossberg 神经 网 络 包 
含 了 许多 神经 网 络 模型 ， 如 Hopfield 网 络 、CNNs 等 . 

在 神经 网 络 的 应 用 中 ， 由 于 有 限 的 运算 放大 器 的 开关 切换 速度 、 信 和 号 传输 以 及 神经 元 之 
间 国 有 的 延迟 时 间 ， 在 两 个 神经 元 之 间 不 可 避免 地 要 产生 时 清 , 基于 上 述 原 因 ，1989 年 ， 文 
和 首 生 引入 了 如 间 时 生 的 Epoed 乔 经 网 络 


CS di 
时 + 2 zj 人 t 一 让 十 万] (1.9) 


其 中 ，7 之 Sa 由 于 引入 了 时 由 系统 (1.9) 将 比 系统 (1.1) 具 有 更 复杂 的 动态 行 


为， 
1994 年 ， 文 献 23] 考 虑 了 具有 不 同时 潜 的 神经 网 络 ( 即 模型 (1.9) 的 改进 形式 ): 
CS 二 -部 十 >》 75g1 人 (zj 人 Ti 十 帮 ， 4 一 ]， 机 (1.10) 
他 和 


其 中 ， Ti 之 0 表示 常 值 时 汪 ， 显然 ， 模型 (1. 1) 和 模型 (1. 9) 都 是 模型 (1， 10) 的 特殊 情况 . 
同样 ， 对 于 如 下 多 时 洁 的 神经 网 络 模型 也 得 到 相应 的 研究 “””: 


呈 = 一 Cu 的 十 49g(u 人 的 ) )+Bal & 人 一 万) 十 了 (1) 


其 中 ，C = diag(cu…… ,cn) 为 正定 对 角 和 矩阵 ，4 = (oj)sxn 表 示 与 时 兴 无 关 的 互 连 矩 
阵 ，Bi; = ( 岂 ) 表示 与 时 洁 相 关 的 互 连 矩 阵 ，g(u 人 的 ) = (ga 人 ,gu(())7 表 
示 神 经 元 激励 函数 ， 了 = ( 石 … 机 





当 妃 = 4+ 交 为 对 称 和 矩阵 时 ， 则 称 (1.11) 为 多 时 滞 Hopfield 神 经 网 络 ， 显 然 ，(1.11) 


比 (1. 9) 更 具有 一 - 般 意义 

通常 ， 由 少量 神经 元 构成 的 简单 电路 能 够 由 具有 固定 时 滞 的 时 滞 反 馈 系统 来 描述 . 但 由 
于 神经 网 络 是 由 大 量 的 神经 元 构成 ， 具 有 大 量 的 并 行 通 道 ， 进 而 具有 时 间 和 空间 特性 ， 这 时 
引入 分 布 时 滞 将 更 能 描述 神经 网 络 的 特征 (分 布 时 澡 表 示 整 个 网 络 的 过 去 历史 信息 对 当前 状态 
的 影响 )，1994 年 ， 文 覃 24 考虑 了 如 下 具有 分 布 时 汪 的 神经 网 络 模型: 


一 一 记 0 六 天才 估 一 8)gj(Zj(s))ds 十 五) = 7 (1.12) 
广 Kii(s)ds 一 |， .1 5 天 ii(8)d5 < 0o， (1.13) 
0 0 
1999 年 ， 文献 25 研究 了 直下 列 微分 方程 所 锚 述 的 细胞 神经 网 络 : 


dz; ， 
人 一 + (5 人 D+ 2 2 世 一 7)) 十 也 ? 三 1 ) 了) (1.14) 


一 】 
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显然 ， 该 模型 是 对 模型 (1.3) 的 扩展 ， 并 将 模型 (1.9) 和 模型 (1.10) 作 为 其 特殊 形式 . 
同样 ， 对 于 如 下 多 时 滞 的 神色 经 网 络 模型 也 得 到 相应 的 研究 : 
好 人 直 二 一 ci2i() 十 ) 和 oo (2 ( 鸭 ) 十 ) 和 亲人 Zi 一 人 不 )) 十 1 (1.15) 


j=1 大王 1 7 一 1 


汪 王 一 CZ 十 49(z 的 1 和 Bote 人 一 伺 )) 十 厂 (1.16) 
4 一 | 
其 中 ，C = diag(cl…… ,cn) 为 正定 对 角 和 矩阵 ，4 = (oz)nxn 表示 与 时 滞 无 关 的 互 连 
和 矩阵 ， 丙 = (及 ) 有 = 1……，N, 表示 与 时 滞 相 关 的 互 连 和 矩阵 ，9g(u 鸭 ) = (9i(Zi( 鸭 )， 
gr(Zn 人 ) 六 表示 神经 元 激励 函数 ， 了 = (五 …… ,石生 表示 外 部 常 值 输入 向 量 ， 王 0 表 
示 有 界 时 滞 ,， 显然 ，(1.16) 比 (1.9) 更 具有 一 般 意义 . 
此 外 ， 文献 B0 33j 考 局 了 更 一 有 的 多 中兴 各 经 网 络 模 型; 


家 三 一 ci 十 >》， 0i1gj(2j(b)) 十 人 》 太 95( Zi 人 一 Th) 十 Di (17) 


和 1 R=1 和 1 


之 一 -COCZ 二 4g(z 加 + 六 Bo (zZ 人 一 元 )) 十 了 (1.18) 
1 一 1 
其 中 ， 元 = (Tin)7， 7 过 0， 其 他 参数 的 含义 同 (1.16) 中 的 定义 . 这 样 ， 模 型 (1.18) 包 
含 了 模型 (1.9)、 模 型 (1.10)、 模 型 (1.14) 和 模型 (1.16)， 
针对 Cohen-Grossberg 网 络 ， 文献 4 让 了 如 下 多 时 滞 情 况 : 


人 一 一 ) 作 一 衣 ) 一 了 (1.19) 


开 一 0 7 一 1 

其 中 ，4k = (afg )wxn 表示 与 时 滞 mx 相关 的 连接 权 和 矩阵 ， 时 滞 mx > 0, = 1 …. ，N. 该 模型 扩 
展 了 模型 (1.8) 、 模 型 (1.9) 和 模型 (1.14)， 也 包含 了 Lotka-Volterra 系 统 模型 “” 和 BSB( 念 
中 脑 状 态 ) 模 型 呈 

将 上 述 各 种 时 洁 ( 包 括 时 变 时 洁 ) 和 不 同 的 网 络 模型 相 结 合 ， 就 可 得 到 新 的 网 络 模型 ， 如 
在 模型 (1.8) 中 引入 时 滞 m“” ， 在 模型 (1.3) 中 引入 无 界 分 布 时 洁 ” ， 在 模型 (1.3) 中 引入 时 变 
时 滞 mi(b) 和 无 界 分 布 时 洁 扩 ， 在 模型 (1.1) 中 引入 有 界 分 布 时 洁 ” 全 等 

在 神经 网 络 的 电子 实现 当中 ， 由 于 外 部 干扰 和 参数 摄 动 或 漂移 等 原因 ， 往 往 使 网 络 参 数 
在 某 一 个 有 限 区 间 内 变化 . 对 于 这 样 的 网 络 ， 一 般 称 做 区 间 网 络 . 这 样 ， 考 虑 权 值 参数 在 某 一 
个 区 间 内 变化 ， 则 又 可 得 到 与 上 面 模型 相对 应 的 区 间 网 络 模型 ““”“. 此 外 ， 结 合 其 他 形式 
的 有 界 不 确定 的 表示 方式 ， 又 可 得 到 其 他 形式 的 不 确定 神经 网 络 模型 沁 “ 


连续 时 间 时 兆 递 归 神 经 网 络 的 稳定 性 





1.4 时 滞 的 类 型 及 其 对 递归 神经 网 络 动态 特性 的 影响 


众所周知 ， 在 神经 网 络 的 电子 实现 中 ， 时 沸 是 不 可 避免 的 ， 虽 然 定常 时 滞 网 络 模型 能 够 
很 好 地 逼近 由 少量 胞 元 组 成 的 电路 ， 但 在 大 多 数 情况 下 ， 时 滞 是 时 变 的 ， 并 可 能 延伸 到 整个 
过 去 历史 . 这 样 ， 按 照 不 同 的 划分 准则 ， 时 滞 可 分 为 不 同 的 类 型 , 按 是 否 随时 间 变 化 来 分 有 : 
定常 时 滞 和 时 变 时 清 ， 按 时 兆 的 多 少 来 分 有 : 单 时 汕 和 多 时 滞 . 多 时 滞 又 有 几 种 类 型 ， 如 在 
单 层 网 络 结构 的 情况 下 ， 按 照 各 传输 通道 中 时 浪 是 否 相同 来 分 有 矿 型 和 7 型 两 种 ， 在 多 层 网 
络 结构 的 情况 下 ， 按 照 各 传输 通道 中 时 兆 是 否 相 同 来 分 有 一 型 和 mi 型 两 种 ， 但 需 注意 的 是 ， 
即使 每 层 内 的 传输 时 澡 是 相同 的 ， 但 不 同 层 中 的 传输 时 滞 一 般 是 不 同 的 . 针对 网 络 的 过 去 历 
史 信息 对 当前 的 状态 是 否 有 影响 ， 可 分 为 非 分布 时 清和 分 布 时 澡 两 种 ， 分 布 时 洁 指 网 络 的 过 
去 全 部 历史 (或 过 去 的 一 段 历 史 ) 对 当前 状态 具有 影响 ， 非 分 布 时 洁 指 网 络 的 过 去 历史 信息 对 
当前 的 状态 没有 影响 . 

由 于 有 限 的 运算 放大 器 切换 速度 和 信和 号 传输 ， 在 网 络 模型 中 引入 时 滞 是 合适 的 “. 但 文 
献 [22] 通 过 试验 和 数值 计算 发 现 ， 时 滞 能 够 破坏 原本 稳定 的 网 络 并 使 其 呈现 持续 振荡 ， 这 样 ， 
时 滑 的 存在 是 有 害 的 . 文献 [34 说 明了 对 于 有 时 滞 的 网 络 ， 若 时 滞 充 分 小 ， 其 与 无 时 沿 情 况 的 
网 络 具有 相同 的 全 局 稳定 特性 . 当时 滞 增 加 时 ， 文 献 [51, 52] 指 出 ， 大 时 滞 将 破坏 网 络 平衡 点 
的 稳定 性 ， 即 使 时 灌 不 改变 平衡 点 的 稳定 性 ， 也 必然 会 影响 稳定 平衡 点 的 吸引 域 . 

对 于 时 滞 系 统 ， 所 得 到 的 稳定 判 据 通常 有 时 滞 独 立 稳定 判 据 和 时 滞 依 赖 稳定 判 据 两 种 表 
示 形 式 、 一 般 来 讲 ， 时 洁 独 立 稳定 判 据 对 时 滞 的 大 小 及 对 时 滞 的 变化 率 没 有 限制 ， 而 时 滞 依 
融 稳 定 判 据 依 赖 于 时 滞 的 大 小 或 时 滞 的 变化 率 . 对 于 定常 时 滞 情 况 ， 时 滞 独 立 稳定 判 据 对 于 
存在 大 时 灌 的 情况 ， 结 果 一 般 不 保守 ， 但 对 小 时 滞 情 况 ， 结 果 将 很 保守 ;时 滞 依 赖 稳定 判 
据 对 于 存在 小 时 澡 的 情况 ， 结 果 一 般 不 保守 ， 但 对 大 时 灌 的 情况 ， 结 果 将 很 保守 ,如 考虑 模 
型 (1.9)， 文 献 [22, 179] 的 结果 可 表示 成 


7T8 iT < ry/2， (1.20) 
文献 [34, 35, 53] 中 的 全 局 渐 近 稳定 结果 可 表示 成 
TB8ITI< td， (1.21) 


其 中 ， 了 一 (T57Ci)nxny D 一 Immax(gj(zj))) 太 7 一 1 7 | 表示 由 Euclid 向 量 范 数 诱导 
出 的 矩阵 范 数 .文献 [54，55] 中 的 全 局 渐 近 稳定 结果 、 文 献 [56，57] 中 的 渐 近 稳定 结果 及 文 - 
献 [25，58, 59] 中 的 指数 稳定 结果 可 表示 成 

T < (1.22) 
其 中 ， 各 符号 定义 同 (1.21) 中 的 定义 显然， 比较 上 述 两 式 ， 则 验证 了 上 面 的 论述 . 而 对 于 时 
变 时 沼 的 情况 ， 昌 然 时 滞 独 立 稳定 判 据 (如 基于 Young 不 等 式 和 Halanay 不 等 式 等 代数 不 等 式 
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所 得 到 的 结果 ) 完全 不 依赖 时 沿 的 任何 信息 (如 时 变 时 滞 的 大 小 和 时 变 时 滞 的 变化 率 )， 但 此 
时 的 稳定 判 据 往往 因 包 含 大 量 的 可 调 参 数 而 不 易 验 证 ， 同 时 由 于 对 连接 权 系数 进行 绝对 值 运 
算 ， 神 经 元 的 抑制 作用 也 得 不 到 体现 ， 进 而 又 增加 了 保守 性 不论 采 用 何 种 分 析 手 段 ， 保 守 
性 和 可 验证 性 是 分 析 时 变 时 滞 神 经 网 络 稳定 性 不 可 调和 的 矛盾 ， 进 而 也 是 研究 时 变 时 清 神 经 
网 络 稳定 性 比 研究 定常 时 汪 神 经 网 络 困难 的 原因 上 所 在 . 


1.5 神经 元 激励 函数 的 类 型 

神经 网 络 的 动态 行为 不 仅 取决 于 连接 权 抑 阵 ， 也 取决 于 神经 网 络 的 激励 函数 , 神经 元 的 
微 励 函数 又 称 做 神经 元 的 输入 输出 函数 或 传递 函数 ， 反 映 了 神经 元 的 输入 对 输出 的 非 线 性 响 
应 特性 . 目前 ， 经 常 使 用 的 神经 元 激励 函数 类 型 主要 有 如 下 几 种 . 

(了 分 段 线性 型 激励 函数 :一 般 它 是 关于 原点 对 称 的 奇 函数 (也 可 以 是 通过 坐标 平 
移 后 的 其 他 演变 形式 )， 常 用 的 分 段 线性 激励 函数 是 分 为 三 段 的 线性 函数 ， 即 gfu) = 
0.5(lu 十 十 一 必 - 贡 ， 这 类 激励 函数 最 早 用 在 细胞 神经 网 络 中 ， 且 目前 仍 多 为 使 用 ， 显 然 它 
是 有 界 的 . 其 他 形式 的 分 段 线性 函数 还 有 
人 思 > 
帮 0 < (0 
等 ， 该 形式 的 激励 函数 通常 是 无 界 的 . 

(2) Sigmoiq 型 激励 函数 ， 它 为 单调 光滑 函数 ， 即 满足 y : 及 一 (-1, Th)，9(0) = 
0，9( 由 ) 是 连续 可 微 的 ， 且 对 于 所 有 的 we 及，g (w) = dg(w/du > 0， 并 且 1lim g(w) = 
1， im 9(u) = 一 1. 常用 的 Sigmoiqd 函 数 有 双 曲 正切 函数 g(u) = tanh(u) 及 其 他 变形 等 

文献 [63] 指 出 ， 在 连续 时 间 神 经 网 络 的 某 些 应 用 中 ， 非 单调 和 非 光滑 的 神经 元 激励 函数 可 
能 更 适宜 神经 网 络 的 设计 和 实现 此 外 ， 在 神经 网 络 的 电子 实现 中 ， 经 常用 到 的 放大 器 可 能 
既 不 是 单调 增 的 也 不 是 连续 可 微 的 “”” ， 进 而 有 必要 对 Sigmoiq 型 激励 函数 进行 扩展 . 

(3) Lipschitz 型 激励 函数 (型 ); 其 主要 包含 三 类 ， 全 局 (glopally)Lipschitz 连 续 、 
偶 (partially)Lipschitz 连 续 和 局 部 (locally)Lipschitz 连 续 等 ， 上 述 三 种 Lipschitz 型 激励 函数 
又 分 为 有 界 和 无 界 、 单 调 增 和 单调 非 减 等 几 种 情况 ,对 于 任意 的 we 及 ， 存 在 一 个 正常 
数 jp > 0， 使 得 激励 函数 g(u) 满 足 lg() - g(oJ| < 人 一 可 ，Vo e 及 ， 其 中 ， 正常 数 > 0 仅 
依赖 于 变量 w， 而 与 变量 v 无 关 ， 则 称 激励 函数 g(u) : 及 一 R 为 偏 (partially)Lipschitz 连 续 
的 ， 者 正常 数 p > 0 与 VE 及 和 ve 玉 全 都 没有 关系 ， 则 称 激励 函数 g(w) : 及 一 及 为 全 
局 (globaly)Lipschitz 连 续 的 . 对 于 任意 的 ve 了 及， 存在 一 个 正常 数 ，> 0 和 某 个 正 数 5 > 0， 
使 得 激励 函数 g(w) 对 于 满足 lv - 可 < 6 的 任意 we BR， 总 有 lg(u) =- 9g(o < 一直 其 


2 V 芭 0， 


亿 
gt 0, 24>0 


和 9(u) = | 


中 ， 正 常数 p > 0 仅 依赖 于 变量 w， 而 与 变量 w 无 关 ， 则 称 激 励 函 数 g(w) : 及 -了 为 局 


部 (locally)Lipschitz 连 续 的 ， 如 果 65 = co， 则 局 部 Lipschitz 连 续 就 成 为 偏 Lipschitz 连 续 . 文 
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献 [183] 已 经 说 明 ， 上 述 三 种 激励 函数 满足 如 下 关系 : 全 局 Lipschitz 连 续集 合 C 俩 Lipschitz 连 ， 
续集 合 C 局 部 Lipschitz 连 续集 合 ， 同时， 对 于 满足 Sigmoid 条 件 的 激励 函数 必然 满足 
偏 Lipschitz 连 续 条 件 "”"， 有 界 、 局 部 Lipschitz 连 续 的 激励 函数 必然 满足 偏 Lipschitz 连 续 
条 件 "”" ， 显 然 ， 对 于 常 值 Lipschitz 系 数 的 情况 ， 满 足 Sigmoid 条 件 的 激励 函数 和 满足 有 界 且 
局 部 Lipschitz 连 续 的 激励 函数 也 必然 是 全 局 Lipschitz 连 续 的 激励 函数 ,值得 一 提 的 是 ， 满 
足 Lipschitz 连 续 的 激励 画 数 不 必 是 单调 或 可 微 的 ， 这 显然 比 满 足 Sigemoid 条 件 的 激励 函数 更 
具有 一 般 性 “””. 

针对 满足 全 局 和 局 部 Lipschitz 连 续 条 件 的 有 界 或 无 界 激励 函 数 的 神经 网 络 ， 在 目前 的 文 
献 中 研究 得 较 多 ， 而 对 于 偏 Lipschitz 连 续 条 件 的 激励 函数 情况 ， 则 研究 得 较 少 ， 关 键 在 于 若 
常 值 Lipschitz 系 数 的 情况 ， 偏 Lipschitz 连 续 条 件 的 激励 函数 就 成 为 全 局 Lipschitz 连 续 条 件 的 
情况 . 针对 满足 这 三 类 激励 函数 的 神经 网 络 的 动态 特性 分 析 中 ， 采 用 的 分 析 手 段 大 多 数 为 微 
分 不 等 式 、 失 阵 范 数 、 和 天 阵 测 度 、Halanay 不 等 式 和 M 和 矩阵 理论 等 ， 所 得 到 的 结果 也 都 是 以 

抢 阵 范 数 、M 矩 阵 或 代数 不 等 式 等 形式 表示 出 来 . 

(4) Lipschitz 型 激励 函数 (II 型 )( 或 有 界 扇 区 型 激励 机 数 ， 或 有 界 扇 区 条 人 如 果 存 在 正 

常数 0 < 6 < +oo， 使 得 对 于 所 有 的 w 夭 we 了 及， 有 


(HI) 0< 2 二 9) < 5 或 (H2) 0< 2 一 go) < 5 


了 一 ?7 

则 称 连 续 函 数 9 : R. 一 及 为 有 界 扇 区 激励 函数 ”“”””” “或 全 局 Lipschitz 连 续 激励 函 
数 “” ， 其 中 ， 条 件 (H2) 要 求 严格 增 的 激励 函数 ， 而 条 件 (H1l) 仅 要 求 激励 函数 是 增 的 ， 但 ， 
不 要 求 是 严格 增 的 ， 显 然 ， 条 件 (H1) 比 条 件 (H2) 更 宽松 2 4， 有 界 肩 区 条 件 还 有 其 他 变形 ， 
如 gr(uj(g(w) - 5u) < 0 等 “文献 [121] 说 明了 JI 型 Lipschitz 型 激励 函数 和 II 型 Lipschitz 型 
激励 函数 在 一 定 情况 下 具有 等 价 关系 : 若 9(0) = 0， 则 有 界 扇 区 型 激励 函数 就 可 转化 成 型 
的 Lipschitz 连 续 激励 函 数 . 显然 ，[ 型 全 局 Lipschitz 型 激励 函数 比 有 界 请 区 型 激励 函数 更 具有 
一 般 性 ”” .同时 ， 这 类 激励 函数 可 能 是 不 可 微 的 或 无 界 的 ， 且 包含 了 分 段 线性 函数 gfu) = 
0.5( 李 十 直 一 改 一切 、Sigmoid 函 数 、9(u) = 一、 2arctan(Z Ag 和 max(0 攻 等 ， 

(5) 无 界 肩 区 型 激励 函数 (或 无 界 扇 区 条 件 ); 针对 有 界 扇 区 情况 ， 若 5 > 0 可 取 为 任意 大 
的 正 值 ， 则 称 0 < 生生 9 ，v 关 ，e 有 R( 成 相应 的 变形 表示 yu) > 0)， 为 无 春 记 区 条 
件 “”' .该 类 激励 函数 ， 如 模仿 类 二 极 管 非 线性 器 件 的 无 界 指数 型 函数 等 ， 一 般 仅 要 求 
激励 函数 是 非 减 的 ， 且 在 求解 规划 问题 中 具有 重要 作用 ”' .在 数学 意义 上 ， 无 界 肩 区 型 激励 
函数 显然 比 有 界 扇 区 型 激励 函数 和 Lipschitz 连 续 的 激励 函数 更 具有 一 般 人 性. 

Lipschitz 连 续 特性 要 比 连续 特性 的 约束 强 ， 一 般 ， 若 函数 g(uw) 是 Lipschitz 的 ， 则 它 一 定 
是 一 致 连续 的 ， 但 反 过 来 ， 则 不 一 定 成 立 ， 但 Lipschitz 连 续 比 连 续 可 微 的 条 件 要 弱 "， 显 
然 ， 对 于 连续 时 间 神经 网 络 的 激励 函数 而 言 ， 上 面 几 种 激励 函数 都 是 连续 的 (所 不 同 的 只 是 
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“是 否 可 微 或 单调 增 ( 非 减 )] 而 已 ) 然而， 不 连续 函数 在 不 连续 点 处 就 不 满足 局 部 Lipschitz 条 


件 ， 即 在 某 点 处 具有 无 穷 笠 率 (或 扇 区 增益 为 无 穷 大 ) 的 函数 在 该 点 就 不 满足 局 部 Lipschitz 条 
件 " ,此 外 ， 对 于 有 界 、 单 调 非 减 的 函数 也 可 能 不 满足 Lipschitz 连 续 条 件 ， 为 此 ， 引 出 了 如 
下 非 Lipschitz 型 激励 函数 . 

(6) 非 Lipschitz 型 激励 永 数 : 在 许多 进化 过 程 、 最 优 控制 模型 及 飞行 物 运动 中 ， 存 在 许 
多 不 满足 Lipschitz 连 续 条 件 的 、 有 界 、 单 调 非 减 的 信号 函数 ， 在 最 简单 的 脉冲 编码 信号 函 
数 中 ， 经 常 使 用 采样 脉冲 的 指数 加 权时 间 平均 函数 gb) = 矿 _ 8(s)es-tds， 这 类 函数 就 不 满 
足 Lipschitz 连 续 条 件 拓 天， 其 中 ， 如 果 脉 冲 信号 在 娃 刻 到 来 则 # = 1， 如 果 没 有 脉冲 到 
来 ， 风 = 0. 在 神经 网 络 中 ， 清 该 条 件 的 表示 形式 为 = sup | 2 二 9 |”"， 或 经 人 








次 一- 后 5 一 sp L， 其 中 Ho) = (e+ -gorjes re 但 文献 21 指出 
和 天 0 


满足 I 型 Lipschitz 连 续 的 激励 函数 存在 如 下 最 小 的 Lipschitz 常 数 : /。 = sup 一 9， 
显然 ， 非 Lipschitz 连 续 实际 上 等 同 于 J 型 Lipschitz 连 续 . 可 见 ， 在 数学 意义 上 ， 非 Lipschitz 连 
续 激励 函数 是 对 Lipschitz 连 续 激励 函数 的 补充 和 扩展 ， 但 在 神经 网 络 动态 特性 分 析 中 ， 二 者 
却 具 有 相似 的 处 理 方法 和 步骤 ， 

(7) 不 连续 激励 函数 ， 对 于 由 高 斜率 非 线性 元 件 组 成 的 动力 系统 ， 用 不 连续 的 非 线性 微 
分 方程 来 描述 比 用 有 限 值 斜 率 的 非 线性 微分 方程 来 描述 更 合适 ” 例如， 在 文献 [150] 中 ， 
就 假设 激励 函数 必须 工作 在 高 增益 极限 情况 ， 此 时 的 激励 丙 数 就 逼近 不 连续 硬 比 较 回 函数 . 
在 文献 [166] 中 ， 用 来 求解 线性 和 非 线性 规划 问题 的 神经 网 络 的 激励 函数 为 类 二 极 管 型 函数 ， 
且 为 保证 得 到 满意 的 约束 ， 要 求 其 具有 很 高 的 告 率 ， 即 激励 函数 应 逼近 理想 二 极 管 的 不 连 
续 特 性 . 研究 不 连续 激励 函数 网 络 的 优点 在 于 : 一 则 可 以 清楚 描述 网 络 状态 轨迹 运动 的 显 落 
特征 ， 如 滑动 模 态 的 存在 等 , 即 在 某 一 时 间 段 内 ， 网 络 的 状态 轨迹 能 够 限定 在 不 连续 表面 
的 可 能 性 ， 二 则 可 以 考虑 状态 轨迹 在 有 限时 间 内 收敛 到 某 个 平衡 点 的 可 能 性 “此 外 ， 文 
献 [306] 针 对 满足 如 下 条 件 的 不 连续 激励 函数 ，a) 激 励 亢 数 是 分 段 连续 的 ， 即 除了 在 有 限 个 不 
连续 点 必 以 外 ， 激 励 函 数 是 连续 的 ， 在 不 连续 点 处 激励 函数 的 左右 极限 (g(dt) 和 9g(dz) 存 在 
且 g( 改 ) > 9%( 蚊 )，b) 激 励 函 数 是 非 减 的 ， 即 对 于 任意 的 d。 和 几 使 得 4 > 几 和 9g(.) 在 d。 和 邮 
处 连续 ， 有 9g(d。) > 9( 必 )， 研 究 了 网 络 全 局 收敛 性 问题 . 在 对 其 构成 的 网 络 进行 动态 特性 分 
析 时 ， 采 用 了 复杂 的 数学 理论 ， 如 右 侧 不 连续 微分 方程 理论 、Cauchy 问 题 和 广义 梯度 等 . 


1.6 神经 元 的 激励 和 抑制 对 网 络 动态 特性 的 影响 


突 触 是 神经 元 之 间 信 息 传递 的 特殊 结构 ， 在 机 能 上 可 以 进行 神经 冲动 的 传递 和 情报 的 整 
合 . 绝 大 多 数 突 触 信息 的 传递 是 通过 神经 递 质 介 导 的 ， 即 信息 从 电 脉 冲 传导 转化 为 化 学 传 ， 
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递 ， 再 由 化 学 传递 转化 为 电 脉冲 传导 . 高 等 动物 的 大 多 数 突 触 的 传递 过 程 是 化 学 性 的 ， 下 面 
以 化 学 突 触 传递 为 例 来 说 明 激励 和 抑制 的 作用 , 化 学 突 触 (chemical synapse) 的 传递 过 程 是 将 
到 达 突 触 前 成 分 处 的 、 由 动作 电位 转变 为 储存 在 分 泌 赛 泡 中 的 化 学 分 子 进 行 释放 ， 后 者 再 通 ， 
过 突 触 间 隙 作用 于 帘 触 后 膜 ， 最 后 转变 为 该 处 膜 的 电 变化 ， 完 成 信息 的 跨 细 胞 传递 . 突出 后 
电位 可 分 为 激励 性 突 触 后 电位 (excitatory postsynaptic potential EPSP) 和 抑制 性 突 触 后 电 
位 (inhibitory postsynaptic potential, IPSP). EBPSP 的 表现 形式 是 突 触 后 膜 神经 元 的 部 分 去 
极 化 ， 一 般 认 为 它 是 由 于 激励 性 递 质 与 突 触 后 膜 相 结合 ， 提 高 了 膜 对 于 Na+ 和 K+ 二 者 的 通 透 
性 而 产生 的 , 如 果 活 动 的 激励 性 突 触 数目 少 ， 则 了 PSP 仅 为 一 局 部 电位 ， 不 能 引起 突 触 后 神经 
元 的 冲动 发 放 , 如 果 同 时 有 多 个 EBPSP， 则 这 些 局 部 电位 可 以 总 和 起 来 ， 如 果 总 和 的 局 部 电位 
达到 一 定 的 幅度 ， 使 膜 电 位 的 变化 达到 突 触 后 神经 元 的 阔 值 电位 ， 就 可 以 引起 突 触 后 神经 元 
发 放 冲 动 . IPSP 的 电 变 化 是 使 神经 细胞 膜 的 超 极 化 ， 它 的 发 放 是 由 于 抑制 性 递 质 与 突 触 后 膜 
相 结合 ， 提 高 了 该 膜 对 K* 和 Cl- 的 通 透 性 , 由 于 突 触 后 膜 的 超 极 化 ， 使 它 更 不 容易 被 去 极 化 
至 闭 值 电位 ， 即 不 易 被 激励 ， 因 此 具有 抑制 效应 ””””. 





在 对 均 具 有 计算 功能 的 计算 机 和 人 的 神经 系统 进行 比较 时 ，Wiener N, 在 文献 [3097j 中 指 
出 ;神经 系统 的 基本 元 件 ， 即 神经 元 ， 通 常 的 生理 活动 极其 符合 “全 ?或 “无 "的 原理 ， 实 质 上 
可 以 将 神经 元 看 作 一 个 只 具有 两 个 动作 状态 的 器 件 . 在 每 个 突 触 ( 即 神经 元 之 间 传 递 信息 的 
接触 点 ) 上 ， 传 入 冲动 的 状态 与 传 出 神经 元 自身 先前 的 状态 组 合 起 来 决定 传 出 神经 元 是 否 要 
激励 , 如 果 激 励 的 传 入 突 触 数 超过 了 一 定 的 阔 值 ， 那 么 经 过 已 知 的 确定 不 变 的 突 触 延迟 时 间 
后 ， 这 个 神经 元 就 会 被 激励 ， 如 果 未 超过 一 定 的 阔 值 ， 则 神经 元 则 处 于 抑制 状态 简 而 言 
之 ， 突 错 无 非 是 这 样 一 种 机 构 : 它 决定 来 自 别 的 一 些 神经 元 的 输出 的 特定 组 合 是 否 将 成 为 足 
以 使 下 一 个 神经 元 产生 激励 的 刺激 因此 ， 模 仿生 物 神经 元 求解 复杂 问题 的 功能 ， 在 传统 的 
人 工 神经 组 织 描述 中 ， 常 假定 突 触 是 具有 激励 和 抑制 作用 的 简单 连接 ”， 即 正 的 连接 权 提高 
神经 元 的 “ 兆 ” 输 入 信号， 进而 激励 神经 元 ， 负 的 连接 权 减 少 神经 元 的 “ 净 ? 输 入 ， 进 而 抑制 神 
经 元 的 活性 “” .但 与 生物 神经 元 中 的 突 触 不 同 的 是 ， 人 工 神经 元 中 的 突 触 连接 权 可 在 正 值 
和 和 负 值 之 间 变 化 “. 这 样 ， 由 于 人 工 神经 网 络 的 连接 权 具 有 正 负 的 变化 ， 进 而 呈现 出 强大 的 学 
习 和 记忆 能 力 . 


在 神经 网 络 的 动态 特性 特别 是 平衡 点 稳定 性 的 研究 中 ， 所 得 到 的 时 滞 独 立 稳定 判 据 大 多 
.都 忽略 了 连接 权 系数 的 符号 ， 如 采用 各 种 微分 不 等 式 、Halanay 不 等 式 、 代 数 不 等 式 和 非 二 
次 Lyapunov 函 数 等 所 得 到 的 稳定 判 据 ， 进 而 忽 路 了 神经 元 的 激励 和 抑制 对 网 络 的 影响 . 文 
献 [62] 研 究 了 神经 元 激励 和 抑制 对 平衡 点 稳定 性 的 影响 ， 以 模型 (1.10) 为 例 (假定 nr = 2， 激 励 
冰 数 为 tanh(w) 函 数 )， 了 = (75)wxn 是 全 连接 的 ， 根 据 单调 动态 系统 理论 等 方法 ， 在 非 抑制 
- 互 连 的 情况 ( 即 Z5 > 0 汪 夫 四， 如果 抑制 通道 的 时 滞 充 分 小 ， 则 抑制 自 连接 ( 即 , < 0) 能 够 镇 
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定 网 络 . 具体 的 稳定 结果 表述 如 下 : 
3 fs + 四 | < 1 4.23) 
7 

这 样 ， 文 献 [63] 的 结果 揭示 了 抑制 自 连接 的 正面 作用 ， 即 对 于 具有 非 抑制 互 连 ( 即 > 0,; 元 
了 的 网 络 ， 相 对 大 的 抑制 自 连接 ( 即 充分 小 的 目 连 接 通道 时 灌 ms > 0, 7 < 0) 能 够 保证 网 络 平 
衡 点 的 全 局 收 敏 性 . 文献 [63] 在 网 络 能 够 产生 单调 半 流 的 情况 下 ， 证 明了 激励 作用 能 够 镇 定 
网 络 动态 行为 . 文献 [64] 的 结果 表明 ， 抑 制作 用 是 通过 Hopf 分 售 使 网 络 产生 非 线 性 振荡 的 必 
要 条 件 . 文献 [65] 在 文献 [62-64j 的 基础 上 ， 在 不 要 求 网 络 的 强 互 连 和 非 抑制 互 连 的 情况 下 ， 
利用 单调 动态 系统 理论 和 府 入 技术 ， 得 到 了 如 下 结果 (要 求 与 自 抑制 连接 7 < 0 相对 应 的 时 
消 Ti 之 0 是 充分 小 的 ， 即 0 7 所 8 一 2.7183 ); 


| <1， (1.24) 
条 件 (1.24) 保 证 了 网 络 (1.10) 平 衡 点 的 唯一 性 和 全 局 渐 近 稳定 性 ， 进 一 步 扩 大 了 文献 [62] 结 果 
的 应 用 范围 虽然 文献 [62, 65] 中 的 结果 ， 即 式 (1.23) 和 (1.24)， 都 可 表示 成 对 角 占 优 的 条 件 ， 
这 不 意味 着 抑制 自 连接 的 镇 定 作用 就 是 满足 对 角 占 优 的 条 件 ， 而 且 还 要 考虑 自 连接 通道 中 时 
滞 的 限制 ， 随 着 自 连接 通道 中 时 沿 的 增加 ， 网 络 可 出 现 分 岔 和 持续 振 水 "0 .这 一 点 也 可 参见 
本 书 中 的 附录 来 进一步 证 明 ， 

可 见 ， 采 用 各 种 微分 不 等 式 、Halanay 不 等 式 、 代 数 不 等 式 和 非 二 次 Lyapunorv 函数 等 所 
得 到 的 时 滞 独 立 代 数 稳 定 判 据 ， 虽 然 条件 易 于 验证 及 在 某 种 程度 上 保守 性 得 到 降低 ， 但 忽略 
了 神经 元 激励 和 抑制 的 作用 ， 进 而 忽略 了 自 抑制 连接 通道 中 的 时 滞 对 抑制 神经 元 的 影响 . 如 
果 仅 以 判别 不 等 式 是 否 成 立 来 断言 系统 的 稳定 与 否 ， 则 如 文献 [65] 中 的 仿真 例子 那样 ， 随 
着 自 连接 通道 中 时 滞 的 增加 (连接 权 系数 都 保持 不 变 )， 系 统 已 不 再 稳定 ， 呈 现 持续 振荡 . 文 
献 [208] 针 对 一 维 定常 时 滞 连 续 时 间 神 经 网 络 ， 研 究 了 连接 权 系 数 大 小 和 符号 对 网 络 稳定 性 的 
影响 ， 通 过 得 到 的 稳定 条 件 将 网 络 动态 行为 化 分 为 四 个 区 域 ， 尽 管 所 得 到 的 全 局 渐 近 稳定 条 
件 是 独立 于 时 误 的 ， 但 不 同 的 区 域 对 时 沿 的 依赖 度 不 同 ， 其 中 两 个 区 域 能 保证 网 络 收敛 { 与 时 
沿 完 全 无 关 )， 另 两 个 区 域 的 稳定 性 却 与 时 滞 的 大 小 有 关 ， 当 时 澡 超 过 某 一 临界 值 (该 值 与 临 
界 Hopf 分 岔 相对 应 )， 网 络 将 呈现 无 阻尼 振荡 ， 当 时 滞 小 于 该 临界 值 时， 网络 具 有 全 局 渐 近 稳 
定 行为 ， 显然， 该 结论 是 与 文献 [65] 中 的 结论 相 一 致 的 ， 无 论 是 一 维 情况 还 是 二 维 情况 ， 神 经 
激励 和 抑制 都 对 网 络 的 动态 行为 具有 重要 的 影响 ， 


1.7 递归 神经 网 络 动态 特性 研究 方法 及 研究 内 容 


固定 权 值 递归 神经 网 络 是 一 个 非 线性 动力 系统 ， 进 而 具有 丰富 的 动态 特性 ， 如 稳 态 行为 
可 呈现 平衡 态 、 周 期 解 和 混沌 等 行为 ”“”“”” .如果 神经 网 络 的 动力 行为 仅 依赖 于 时 间 ， 则 此 
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RN 


连续 时 间 时 滞 递归 神经 网 络 的 稳定 性 


时 的 神经 网 络 模型 是 一 个 常 微分 方程 . 如 果 不 仅 考虑 动力 行为 依赖 于 时 间 而 且 还 要 考虑 时 间 
的 汕 后 作用 ， 那 么 神经 网 络 模型 是 一 个 泛 函 微分 方程 ””. 这 样 ， 常 微分 方程 和 泛 函 微分 方程 
的 理论 都 可 用 来 分 析 神 经 网 络 的 动态 行为 . 

一 般 来 说 ， 用 来 研究 微分 方程 动态 行为 的 方法 主要 有 两 类 ， 定 量 方法 和 定性 方法 . 定量 
方法 是 指 通过 求解 微分 方程 的 特 解 来 判定 稳定 性 的 方法 . 由 于 求解 方程 的 困难 ， 特 别 是 泛 函 
微分 方程 难以 求 得 解析 解 ， 转 而 从 定性 方面 拧 求 解 的 一 般 性 质 ， 如 解 的 存在 性 、 唯 一 性 、 连 
续 性 及 解 的 动力 学 性 质 等 ， 进 而 形成 微分 方程 的 定性 理论 ” ” ” "但 需 指出 的 是 ， 定 性 研 
究 和 定量 研究 是 研究 问题 的 两 个 方面 ， 各 有 长 处 与 不 足 . 在 神经 网 络 动力 学 特性 的 定性 研究 

中， 也 进行 着 定量 方面 的 某 些 研究 ， 如 对 局 部 稳定 平衡 点 吸引 域 形状 和 边界 大 小 的 估计 、 指 
数 收敛 速率 的 估计 、 最 大 允许 参数 摄 动 界 的 估计 及 最 大 允许 传输 时 滞 的 估计 等 .定性 方法 多 
采用 Lyapunov 稳 定理 论 、Lasalle 不 变 原理 ” ”7 、 非 光滑 分 析 9 和 比较 原理 中 等 方法 . 

定性 方法 不 去 求解 方程 的 解 ， 而 是 通过 构造 一 个 具有 特殊 性 质 的 函数 ， 结 合 方程 本 
身 来 讨论 其 稳定 性 ，Lyapunov 稳 定理 论 的 分 析 方法 本 质 上 具有 如 下 特点 : @ 通过 构造 适 
当 的 Lyapunov 能 量 函 数 或 正定 函数 来 作为 所 考虑 问题 的 解 的 广义 范 数 ，@@ 所 考虑 问题 的 
解 的 特性 是 直接 从 问题 本 身 (常用 微分 方程 、 差 分 方程 、 泛 函 / 偏 微分 方程 等 数学 模型 来 
描述 ) 得 到 的 ， 但 不 似 定量 方法 那样 严重 依赖 数学 模型 的 表示 形式 ，@@ 从 辩证 法 的 角度 分 
析 ，Lyapunov 稳 定理 论 就 是 从 问题 的 内 因 ( 或 内 部 矛盾 、 事 物 的 质 ) 来 解决 问题 的 ， 即 定性 方 
法 . 相对 而 言 ， 定 量 方法 则 是 从 外 因 ( 或 外 部 矛盾 、 事 物 的 量 ) 方 面 来 刻画 问题 的 ， 常 因 采 用 不 

” 同 的 算法 或 分 析 技巧 而 有 不 同 的 逼近 精度 和 刻画 等 级 ， 需 注意 的 是 ，Lasalle 不 变 原理 虽然 从 
三 个 方面 ( 即 吸引 域 的 估计 、 平 衡 点 集 和 能 量 函数 不 必 是 正定 的 等 方面 ) 放 宽 了 Lyapunov 稳 定 
理论 的 要 求 ” (即将 Lyapunov 直 接 法 中 的 Lyapunov 函 数 的 正定 限制 替换 为 连续 可 微 条 件 ， 
没有 正定 和 负 定 的 限制 )， 但 一 般 更 适用 于 方程 存在 孤立 平衡 点 的 情况 ， 而 对 于 非 孤立 平衡 点 
的 情况 有 时 则 得 不 到 令 人 满意 的 结果 9 ，Lyapunov 方 法 则 不 存在 上 述 不 足 ， 非 光滑 分 析 吧 则 
不 需要 激励 函数 的 有 界限 制 和 平衡 点 存在 的 假设 ， 但 该 方法 只 限于 激励 函数 为 Lipschitz 连 续 
的 情况 ,在 现 有 的 文献 中 ， 研 究 神经 网 络 动态 特性 大 多 采用 的 是 二 次 型 Lyapunov 函 数 或 泛 
函 ， 尽 管 得 到 的 结果 往往 具有 很 好 的 表示 形式 且 一 般 易于 验证 ， 但 保守 性 相对 大 一 些 . 基 
于 非 二 次 型 Lyapunov 函 数 或 泛 函 所 得 到 的 结果 往往 具有 很 弱 的 保守 人 性 ""， 但 所 得 到 的 结果 
因 包 含 大 量 的 可 调 参数 而 表示 复杂 ， 且 不 易 验 证 . 在 神经 网 络 动态 特性 分 析 中 ， 基 于 微分 
不 等 式 “””、Halanay 不 等 式 "”” ”或 广义 Halanay 不 等 式 呈 、Young 不 等 式 "区 等 方 
法 所 得 到 的 结果 具有 弱 的 保守 性 ， 其 实质 就 是 利用 了 非 二 次 型 Lyapunov 函 数 或 泛 函 的 缘故 
关于 平衡 点 唯一 性 的 证 明 方法 ， 在 目前 的 文献 中 主要 有 压缩 映射 原理 后 、Brower 不 动 点 原 
理 “”、 拓 扑 度 理论 ”"” ” 、 同 胚 映 射 原理 忆 科 5 和 反 证 法 6 中 等 ， 如 何 选取 或 构造 适宜 
的 Lyapunov 函 数 以 得 到 性 能 更 好 (保守 性 小 和 易于 验证 等 ) 的 结果 则 仍 是 一 个 有 待 解决 的 问 








-16- 





-一 一 一- 四 


第 1 章 绪论 


题 . 名 
关于 稳定 性 结果 的 表述 方式 主要 有 MI(P 或 H) 矩阵 ””””" 、 抢 阵 测度 、 矩 阵 范 
数 "”” 、 线 性 矩阵 不 等 式 呈 ”2 和 代数 不 等 式 王 ”和 等 . 关于 平衡 点 唯 一 性 
的 证 明 方 法 ， 在 目前 的 文献 中 主要 有 压缩 映射 原理 所 、Brower 不 动 点 原理 呈 9、 拓 扑 度 理 
论 ”””" 、 同 且 映 射 原理 所 和 反 证 法 反扑 等 ， 

到 目前 为 止 ， 针 对 不 同类 型 的 神经 网 络 模型 、 不 同类 型 的 时 洁 、 不 同类 型 的 激励 函数 和 
外 部 输入 信号 ， 研 究 固定 权 值 神经 网 络 动态 行为 的 内 容 仍 集中 在 平衡 点 的 唯一 性 和 稳定 性 
上 ， 如 关于 平衡 点 的 (全 局 ) 指 数 稳定 性 、( 全 局 ) 渐 近 稳 定性 、 和 鲁 棒 性 、 绝 对 稳定 性 和 完全 稳 
定性 等 . 此 外 ， 关 于 神经 网 络 的 多 (平衡 点 ) 稳 定性 “”、 分 岔 "“ ”" 、 周 期 解 呈 " 、 概 周期 
解 “”、 混 沌 ” ”和 耗 散人 性 ”等 动力 学 行为 也 得 到 了 相应 的 研究 . 


1.8 稳定 性 结果 表示 形式 及 比较 


目前 ， 关 于 神经 网 络 各 种 稳定 性 结果 的 表示 方法 多 种 多 样 ， 如 M(P 或 H) 拢 
阵 ““””、 和 矩阵 测度 ”9 、 和 矩阵 范 数 " 29、 线性 矩阵 不 等 式 呈 后 2229 和 代数 
不 等 式 “” ”等 . 按 是 否 考虑 了 神经 元 激励 和 抑制 的 作用 来 分 ， 表 示 形 式 可 分 为 三 类 ， 考 
虑 了 神经 元 的 激励 和 抑制 的 作用 、 部 分 考虑 了 神经 元 激励 和 抑制 的 作用 和 没有 考虑 神经 元 
激励 和 抑制 的 作用 . 按 没 有 考虑 神经 元 激励 和 抑制 的 作用 来 分 ， 主 要 表现 为 对 网 络 连 接 权 系 
数 取 绝 对 信 操 作 的 代数 不 等 式 表 示 ， 尽 管 各 种 不 等 式 表现 形式 种 类 繁多 ， 如 包含 了 可 调 参 
数 的 不 等 式 表示 和 不 包含 可 调 参数 的 不 等 式 表示 , 不 包含 可 调 参数 的 不 等 式 判 据 易于 验证 ， 
但 显而易见 的 不 足 之 处 是 过 于 保守 ， 如 M 和 矩阵 表示 等 ， 包 含 可 调 参数 的 不 等 式 判 据 因 有 很 大 
的 自由 度 ， 保 守 性 得 到 相应 的 降低 ， 但 往往 没有 系统 的 方法 来 调节 这 些 参数 ， 进 而 不 易 验 ” 
证 这 些 判 据 是 否 成 立 . 按 考 虑 神经 元 激励 和 抑制 的 作用 来 分 ， 主 要 表现 为 对 连接 权 和 矩阵 的 直 
接 操作 ， 这 类 结果 的 表现 形式 较 之 不 等 式 形 式 则 少 得 多 ， 目 前 常见 的 是 线性 矩阵 不 等 式 表 
示 、Lyapunov 对 角 稳 定 表示 等 ， 其 中 ，Lyapunov 对 角 稳 定 结果 常 可 用 线性 矩阵 不 等 式 形式 
表示 出 来 . 按 部 分 考虑 神经 元 激励 和 抑制 的 作用 来 分 ， 主 要 表现 在 对 部 分 加 权 和 矩阵 (如 与 时 滞 
无 关 的 网 络 加 权 和 矩阵 ) 直 接 进行 矩阵 操作 ， 而 对 部 分 矩阵 (如 与 时 汕 有 关 的 网 络 加 权 和 矩阵 ) 中 的 
部 分 权 系 数 (如 对 角 元 素 和 非 对 角 元 素 ) 进 行 绝 对 值 操作 ， 常 见 的 表示 形式 是 用 几 个 分 离 条 件 
来 表示 或 与 矩阵 描述 方式 等 混合 在 一 个 表达 式 中 . 

由 于 用 线性 矩阵 不 等 式 表示 的 结果 可 以 包含 很 多 的 未 知 参数 ， 进 而 具有 很 大 的 自由 度 ， 
与 无 参数 可 调 的 不 等 式 表示 结果 、M 和 矩阵 表示 结果 等 比较 ， 保 守 性 一 般 不 是 很 高 ， 同 时 ， 
在 Matlab 软 件 包 中 有 现成 的 LMI 工 具 箱 ， 使 得 线性 矩阵 不 等 式 形 式 的 结果 易于 验证 总 之 ， 
线性 矩阵 不 等 式 表示 的 结果 既 能 考虑 了 神经 元 激励 和 抑制 的 作用 ， 又 具有 大 量 的 可 调 参数 来 
降低 保守 性 ， 而 且 易 于 求解 等 ， 所 以 ， 基 于 线性 矩阵 不 等 式 技术 的 神经 网 络 稳定 性 分 析 目 前 
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已 成 为 主流 . 


1.9 递归 神经 网 络 动态 特性 研究 概述 

神经 网 络 是 通过 大 量 神经 元 之 间 的 不 同 组 合 、 相 互 作用 和 相互 协调 来 实现 生物 神经 网 络 
计算 复杂 问题 的 功能 ， 具 有 生物 神经 网 络 的 非 线性 、 高 度 并 行 性 、 学 习 能 力 和 泛 化 能 力 等 显 
著 的 信息 处 理 特性 ， 得 到 人 们 的 广泛 研究 ， 同 时， 递归 神经 网 络 是 一 个 非 线性 动力 系统 ， 
具有 证 分 丰富 的 动力 学 行为 ， 不 同 的 应 用 依赖 于 不 同 的 网 络 动态 特性 ， 因 此 ， 研 究 递归 神经 
网 络 的 动态 特性 具有 十 分 重要 的 理论 和 实际 意义 ”" “…. 下 面 ， 将 分 别 对 Hopfield 型 神经 网 
络 、 细 胞 神经 网 络 和 Cohen-Grossberg 神 经 网 络 的 动态 特性 的 研究 现状 作 一 介绍 . 


1.9.1 Hopfield 型 神经 网 络 

一 个 生物 记忆 必须 具备 如 下 特性 “”: GD 并 行 性 (并 行 输入 /输出 和 并 行 处 理 )，G@ 联想 
性 (能 从 一 个 记忆 得 到 若干 与 之 相关 的 记忆 ， 善 于 概括 、 类 比 和 推广 )， 人 @@ 分布 式 存储 ， 并 具 
有 和 鲁 棒 性 ， 人 @ 模拟 实时 性 ， 人 @@ 大 规模 协同 作用 与 集体 效应 ， 即 在 一 给 定 的 状态 空间 中 ， 神 经 
元 是 大 量 的 、 高 度 耦 合 的 ， 且 单个 结构 又 是 简单 的 、 一 致 的 , 基于 上 述 基本 思想 ，Hopfield 提 
出 了 连续 时 间 神 经 网 络 模型 ”， 即 模型 (1.1). 

对 于 由 模型 (1.1) 构 成 的 动力 系统 ， 从 数学 观点 看 ， 它 是 由 许多 子 系统 组 成 的 一 个 大 系统 . 





众所周知 ， 一 个 动力 系统 的 最 终 行为 是 由 它 的 骸 引子 决定 的 . 吸引 子 可 以 是 稳定 的 ， 也 可 以 


是 不 稳定 的 . 吸引 子 可 以 是 平衡 点 、 极 限 环 或 混沌 吸引 子 . 如 果 将 动力 系统 的 一 个 吸引 子 视 
为 一 个 记忆 ， 那 么 从 初 态 朝 该 吸引 子 流动 的 过 程 就 是 从 部 分 信息 找 出 全 部 信息 的 过 程 ， 这 就 
是 ( 自 ) 联 想 记忆 的 基本 思想 . 因此 ，Hopfield 神 经 网 络 模型 (1.1) 可 以 用 于 联想 记忆 . 当 用 于 联 
想 记忆 时 ， 能 量 函数 是 给 定 的 ， 网 络 的 运行 过 程 是 通过 确定 合适 的 权 值 以 满足 最 小 能 量 函 数 
的 要 求 ” 

如 果 将 动力 系统 的 稳定 吸引 子 考虑 为 适当 的 能 量 函数 的 极 小 点 ， 优 化 计算 就 是 从 一 个 最 
初 的 猜测 点 找到 函数 相应 的 极 小 点 . 这 个 猜测 点 相当 于 动力 系统 的 初始 条 件 ， 随 着 系统 演化 
达到 某 一 极 小 点 . 如 果 相 应 的 能 量 函数 是 某 一 径 向 无 界 的 正定 函数 ， 则 系统 最 终 会 达到 所 期 
望 的 最 小 点 ， 而 计算 也 就 在 系统 的 演化 过 程 中 完成 了 ， 这 就 是 Hopfield 神 经 网 络 模型 (1.1) 用 
于 神经 计算 的 基本 原理 当 用 于 优化 计算 时 ， 网 络 的 连接 权 值 是 确定 的 ， 首 先 将 目标 函数 与 





.能 量 函数 相对 应 ， 然 后 通过 网 络 的 运行 使 能 量 函 数 不 断 下 降 并 最 终 达到 最 小 ， 从 而 得 到 问题 


对 应 的 极 小 解 ””. 

在 Hopfield 神 经 网 络 模型 (1.1) 中 ， 对 生物 神经 元 的 性 质 作 了 大 量 简化 ， 但 突出 了 对 计算 
来 说 是 重要 的 生物 系统 的 如 下 特性 : @ 神经 元 作为 输入 /输出 变换 ， 其 传输 具有 Sigmoid 特 
征 ， 即 非 线性 特征 ;@ 在 神经 元 之 间 存 在 着 大 量 的 兴奋 性 和 抑制 性 连接 ， 这 种 连接 主要 是 通 
过 反馈 来 实现 的 ，@@ 具有 既 代表 产生 动作 电位 的 神经 元 ， 又 代表 按 渐 近 方 式 工作 的 神经 元 的 
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能 力 . 因此 ， 在 Hopfield 神 经 网 络 模型 (1.1) 中 所 准确 保留 的 是 动态 和 非 线 性 这 两 个 最 重要 的 
计算 特性 ， 对 目的 在 于 阐明 神经 元 之 间 的 协同 作用 如 何 产生 巨大 计算 能 力 这 一 理论 来 说 ， 这 
一 模型 具有 重要 意义 ， 同 时 也 为 Hopfield 网 络 用 于 联想 记忆 和 优化 计算 提供 了 坚实 的 理论 基 
础 . 

当 连 接 权 和 矩阵 为 对 称 情况 ( 即 在 任意 两 个 神经 元 之 间 的 双向 连接 权 是 相同 的 )，Hopfield 神 
经 网 络 模型 (1.1) 就 是 一 梯度 系统 ， 即 网 络 的 所 有 解 都 收敛 到 状态 空间 的 一 极限 集 内 ， 系 
统 的 极限 集 仅 由 平衡 点 组 成 ， 此 时 整个 系统 是 结构 稳定 的 ， 即 常 参 数 的 小 扰动 并 不 改变 
系统 的 定性 性 质 ， 如 极限 集 的 数目 、 类 型 、 稳 定性 或 全 稳定 性 等 ， 当 权 系 数 矩 阵 不 对 称 
时 ， 系 统 就 不 存在 统一 的 运动 规则 ， 系 统 的 吸引 子 可 能 是 稳定 的 平衡 点 ， 也 可 能 是 极限 
环 ， 甚 至 会 产生 混沌 吕 ， 因此， 自从 1982 年 Hopfield 提 出 了 具有 联想 和 优化 计算 功能 的 神经 
网 络 以 来 中， 关于 原始 Hopfield 神 经 网 络 及 Hopfeld 型 神经 网 络 的 动态 特性 分 析 就 没有 间断 
过 区 各 全 的 本 1 

在 Hopfield 神 经 网 络 的 研究 中 ， 有 许多 重要 的 问题 得 到 了 解决 ， 如 连接 权 和 矩阵 的 对 称 
性 限制 被 打破 ”和 Hopfield 定 义 的 稳定 性 含义 得 到 重新 诠释 . 特别 地 ， 对 于 Hopfield 能 
量 函 数 和 稳定 性 的 意义 ， 一 直 是 困扰 理论 界 和 工程 界 的 概念 性 问题 ， 经 过 一 段 时 间 的 讨 
论 “” ”学术 界 基 本 已 经 达成 了 共识 ，Hopfield 定 义 的 稳定 性 并 不 是 动力 系统 稳定 性 中 
的 Lyapunov 意义 下 的 平衡 点 稳定 性 ， 而 是 采用 LaSalle 不 变 原理 ”推断 的 整个 平衡 点 集合 
的 稳定 性 . 这 些 结果 将 历史 上 没有 澄清 的 稳定 性 定义 和 处 理 方法 作 了 系统 的 讨论 ， 在 理论 上 
给 出 了 严格 的 证 明 . 

联想 记忆 功能 是 具有 动力 学 性 质 神经 网 络 的 共同 特点 ， 联 想 记忆 的 方式 一 般 分 为 自 联想 
和 异 联想 两 种 ””“” . 在 文献 [310] 及 以 后 的 一 些 文献 中 ， 利 用 类 似 Hopfield 能 量 函 数 的 方法 证 
明了 他 们 所 定义 的 双向 联想 记忆 稳定 性 ， 也 就 是 平衡 点 集合 的 吸引 性 ， 这 也 不 是 某 个 确定 的 
平衡 点 的 稳定 性 或 吸引 性 ， 所 以 ， 同 Hopfield 神 经 网 络 一 样 (通过 适当 的 变量 变换 ， 双 向 联想 
记忆 神经 网 络 可 转化 成 具有 偶数 个 神经 元 组 成 的 单 层 Hopfield 网 络 )， 仍 有 大 量 的 文献 在 考虑 
双向 联想 记忆 网 络 的 平衡 点 的 动态 特性 “ ”. 


近 20 多 年 来 ， 关 于 Hopfield 型 神经 网 络 动态 特性 的 研究 一 直 得 到 广泛 关注 一 方面 ， 由 
于 在 原始 的 Hopfield 神经 网 络 稳定 性 证 明 中 ， 通 过 构造 “能 量 函 数 ?要 求 连接 权 和 矩阵 完全 对 
称 ， 如 果 权 参数 存在 有 任意 小 的 摄 动 ， 权 矩阵 就 不 再 对 称 ， 则 由 “能 量 函 数 法 ”就 无 法 知道 整 
个 网 络 系统 是 否 仍然 保持 全 局 稳定 或 全 局 指数 稳定 ; 另 一 方面 ， 从 Hopfield 硬 件 实现 来 看 ， 
要 保证 两 个 物理 参数 ， 如 电阻 值 完全 相等 且 不 允许 有 任意 微小 的 差异 是 几乎 不 现实 的 ， 即 
神经 元 之 间 的 连接 权 系 数 难 以 保证 对 称 性 . 同时 ， 原 始 的 Hopfield 在 优化 过 程 中 ， 难 以 实现 
全 局 优化 ， 对 初始 条 件 和 网 络 参数 的 鲁 棒 性 很 差 ， 不 利于 反馈 动力 系统 的 应 用 ,所 以 ， 研 
究 Hopfield 神 经 网 络 在 权 和 矩阵 不 对 称 、 存 在 时 灌 或 参数 摄 动 等 情况 下 的 稳定 性 ， 则 为 神经 网 
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络 在 优化 计算 和 联想 记忆 中 ， 对 网 络 结构 和 参数 设计 提供 指导 准则 ， 进 而 具有 重要 的 理论 和 
实际 意义 ， 所 以 ， 继 文献 [150，151] 以 后 ， 所 研究 的 Hopfield 网 络 一 般 都 没有 连接 权 的 对 称 性 
的 限制 ， 即 研究 Hopfield 型 的 神经 网 络 和 ”全 

对 于 无 传输 时 淇 的 情况 ， 按 是 否 考虑 了 神经 元 抑制 作用 来 分 ， 可 将 Hopfield 型 网 络 的 研 
究 方法 分 为 没 考虑 神经 抑制 作用 和 考虑 了 神经 抑制 作用 两 种 . 首先 ， 没 有 考虑 神经 抑制 作用 
的 研究 近况 概述 如 下 . 文献 [134，142-144, 146, 147，149] 分 别 基 于 M 和 矩阵 理论 、 一 次 近似 理 
论 、 Lyapunov 稳 定理 论 和 大 规模 互 连 动力 系统 理论 等 研究 了 Hopfield 神经 网 络 在 激励 函数 
有 (无 ) 界 、 连 续 可 微 县 激励 函数 的 一 阶 导数 为 正 的 情况 的 (全 局 ) 渐 近 稳 定性 问题 ， 显 著 改 进 
了 文献 [9，150，151] 的 结果 ,文献 [!23] 针 对 激励 函数 连续 可 微 、 激 励 函数 的 一 阶 导 数 为 正 且 
有 上 上 界 的 情况 ， 基 于 和 矩阵 测度 和 非 二 次 Lyapunov 函 数 等 方法 研究 了 Hopfield 型 神经 网 络 的 全 
局 指数 稳定 问题 ， 并 给 出 了 指数 收敛 速率 的 估计 ;同时 也 说 明了 当 连 接 权 和 矩阵 满足 适当 条 件 
时 ， 其 有 “几乎 对 称 "的 连接 权 和 矩阵 的 神经 网 络 仍 为 全 局 指数 稳定 的 . 文献 [153] 基 于 Lyapunov 
稳定 理论 和 和 抑 阵 范 数 方法 ， 研 究 了 Hopfield 型 神经 网 络 平衡 点 的 唯一 性 、 分 岔 条 件 及 全 局 指 
数 稳定 性 问题 ， 一 般 来 说 ， 所 得 结论 不 易 验 证 ( 若 使 结论 容易 验证 ， 则 将 增加 保守 性 ) 文 
献 (122] 针对 激励 函数 的 一 阶 导数 为 正 且 有 上 界 的 情况 ， 给 出 了 几 个 不 等 价 的 时 滞 独 立 的 全 
局 指数 稳定 判 据 , 文献 154] 针对 连续 可 微 严 格 单调 增 的 激励 函数 的 情况 ， 给 出 了 不 对 称 时 
清 Hopfield 神 经 网 络 的 全 局 指数 稳定 判 据 和 局 部 稳定 判 据 ， 其 特点 是 没有 采用 任何 的 复杂 理 
论 ， 仅 从 微分 方程 本 身 研 究 了 Hopfield 网 络 的 动态 行为 ， 所 得 结果 扩展 了 文献 [122] 中 的 部 分 
结果 . 文献 [85，139] 针 对 不 对 称 Hopfeld 网 络 在 连续 可 微 严格 单调 增 且 逆 函数 存在 的 情况 ， 基 
于 压缩 原理 和 构造 适当 的 Lyapunov 函 数 ， 得 到 了 全 局 渐 近 稳定 和 不 稳定 的 条 件 . 文献 [156| 针 
对 激励 函数 为 单调 增 、 有 界 的 非 线性 奇 函 数 ， 在 单位 自 反馈 和 状态 有 界 的 情况 ， 基 于 M 和 抵 阵 
理论 得 到 了 网 络 局 部 稳定 的 结果 , 所 得 结果 一 般 来 说 具有 很 大 的 保守 人 性， 且 由 于 状态 的 界 事 
先 未 知 ， 其 应 用 具有 一 定 的 局 限 性 文献 [157] 基 于 一 种 非 线性 测度 理论 给 出 了 网 络 全 局 (局 
部 ) 指 数 稳定 的 条 件 ， 该 结果 涵盖 了 文献 [9, 121, 122，150, 151] 的 部 分 结果 ， 并 给 出 了 存在 多 
个 平衡 点 的 必要 条 件 ,因为 收敛 性 在 神经 网 络 联想 记忆 中 具有 重要 的 意义 ” ， 文 献 [159] 针 对 
单调 增 Lipschitz 连 续 的 非 对 称 Hopfield 神经 网 络 研究 了 临界 情况 下 的 稳定 性 (或 等 价 为 收 伍 
性 )， 其 结果 是 对 许多 现 有 结果 (如 关于 Hopfield 型 网 络 的 全 局 渐 近 稳定 性 和 全 局 指数 稳定 性 
的 结果 ) 的 改进 . 

其 次 ， 考 虑 神经 抑制 作用 的 研究 近况 概述 如 下 ,文献 [5 了 1 针对 激励 函数 满足 有 界 扇 区 条 
件 ， 根 据 Lyapunov 稳 定理 论 ， 给 出 了 几 个 保证 网 络 平衡 点 渐 近 稳定 的 判 据 ， 其 结论 改进 或 扩 
展 了 文献 [126, 155，160] 中 的 结果 . 文献 [161 针 对 有 界 激励 函 数 的 一 阶 导数 为 正 且 有 上 界 的 
情况 ， 分 别 得 到 了 时 沿 独 立 和 时 滞 依 赖 的 两 个 全 局 渐 近 稳定 判 据 ， 其 中 的 时 滞 独 立 判 据 与 文 
献 123] 中 的 一 个 结果 具有 相同 的 表达 形式 ,文献 90] 在 激励 函数 连续 可 微 、 严 格 单调 且 在 原点 
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处 为 零 的 假设 下 ， 基 于 同 胚 映 射 和 对 角 稳 定 概念 ， 给 出 了 不 对 称 Hopfield 网 络 全 局 渐 近 稳定 


” 的 条 件 . 文献 [162] 在 文献 [90] 的 基础 上 ， 取 消 激 励 函 数 的 严格 单调 性 和 在 原点 处 为 零 的 条 件 ， 


得 到 了 同文 献 [90] 相 同 的 全 局 渐 近 稳定 的 结果 ， 进 一 步 改 进 了 文献 [90] 中 的 结果 及 扩大 了 其 应 


用 范围 .文献 [163] 针 对 对 称 Hopfield 神 经 网 络 ， 当 激励 函数 为 连续 非 减 有 界 的 分 段 线性 函数 


时 ， 证 明了 网 络 是 完全 稳定 的 ， 且 输出 轨迹 是 有 限 的 ,该 结果 对 于 对 称 Hopfield 在 联想 记忆 中 
的 应 用 具有 重要 的 指导 意义 ,文献 [95] 针 对 非 对称 Hopfield 神经 网 络 ， 当 激励 函数 为 双 曲 正切 
函数 时 ， 基 于 对 角 稳 定 的 概念 证 明了 网 络 的 全 局 指数 稳定 性 ， 其 特点 是 不 要 求 所 给 的 对 称 抵 


_ 阵 是 严格 正 ( 负 ) 定 的 ， 只 要 满足 半 正 ( 负 ) 定 条 件 即 可 ， 这 样 ， 其 条 件 改 善 了 文献 164, 165] 中 


的 结果 . 但 需 注意 的 是 ， 收 和 敛 性 只 是 针对 特定 的 激励 函数 而 言 的 ， 而 不 是 针对 某 一 类 激励 函 
数 而 言 的 “”， 这 样 ， 在 应 用 的 激励 函数 类 型 方面 ， 文 献 [95] 的 结果 却 比 文献 [164, 165] 具 有 
相当 的 局 限 性 , 文献 [25] 根 据 时 滞 微 分 方程 理论 ， 在 激励 函数 满足 Lipschitz 连 续 的 条 件 下 ， 利 
用 Lyapunov 对 角 ( 半 ) 稳 定 概念 得 到 了 不 对 称 Hopfield 神经 网 络 全 局 渐 近 稳定 的 条 件 . 

目前 ， 关 于 连续 时 间 神 经 网 络 激励 函数 的 描述 ， 通 常用 连续 、 可 徽 、 单 调 增 或 Lipschitz 
连续 等 条 件 进行 限制 以 便于 问题 的 处 理 ， 而 激励 函数 的 不 连续 性 经 常会 在 实际 的 神经 网 络 实 
现 中 遇 到 ， 且 在 不 连续 激励 函数 的 理想 极限 情况 下 全 局 收敛 的 问题 仍 是 一 个 公开 的 问题 . 
基于 这 种 情况 ， 文 献 |166] 根据 右 侧 不 连续 微分 方程 理论 和 类 Lyapunov 方 法 (基于 微分 包含 的 
单调 轨迹 的 概念 ) 等 复杂 理论 ， 给 出 了 不 连续 激励 函数 情况 下 不 对 称 Hopfieldq 型 神经 网 络 全 局 
吸引 性 和 全 局 稳定 性 的 以 Lyapunov 对 角 稳 定形 式 表 述 的 条 件 . 

由 于 在 神经 网 络 实现 中 参数 摄 动 、 漂 移 及 外 界 干扰 等 作用 ， 连 接 权 矩阵 存在 摄 动 不 可 
避免 这样， 针对 有 界 参数 摄 动 的 情况 研究 系统 鲁 棒 稳 定性 具有 重要 的 意义 ”””…”. 文 
献 [45，47，171-17 级 针对 连接 权 系数 在 一 个 给 定 区 间 变 化 的 情况 ， 给 出 了 独立 于 时 灌 的 全 局 
鲁 棒 渐 近 稳 定 判 据 ， 其 中 ， 文 献 [171, 172] 的 结果 改进 和 修正 了 文献 K7] 的 结果 ， 文 献 [45] 的 结 
果 改 进 了 文献 7, 171, 173] 的 结果 ， 需 指出 的 是 ， 文 献 [45] 的 结果 包含 了 大 量 的 可 调 参数 ， 对 
于 大 规模 神经 网 络 ， 其 判 据 一 般 不 容易 被 检验 . 文献 [175] 针 对 连接 权 和 矩阵 存在 有 界 参数 摄 动 
的 Hopfield 网 络 ， 给 出 了 保证 网 络 稳定 平衡 点 鲁 棒 稳 定 的 圆 域 ， 即 确定 了 标 称 网 络 在 参数 摄 
动 下 平衡 点 的 变化 范围 ， 其 思想 是 直接 源 于 控制 系统 的 鲁 棒 稳 定性 概念 ， 与 目前 的 关于 网 络 
鲁 棒 稳 定性 的 含义 是 不 同 的 “一 ”Po 文献 176] 在 连续 有 界 严格 单调 增 的 


“激励 函数 条 件 下 ， 研 究 了 无 外 界 输入 的 几乎 对 称 的 标 称 Hopfield 神 经 网 络 的 动态 特性 . 该 文 


表明 : 在 严格 对 称 的 连接 权 和 拢 阵 情况 下 ， 网 络 是 完全 稳定 的 ， 但 当 对 称 连 接 权 和 矩阵 存在 微小 
摄 动 时 ， 完 全 稳定 一 般 不 具有 和 鲁 棒 性 ， 同时， 给 出 了 Hopf 分 岔 存在 的 充分 必要 条 件 ， 并 说 明 
了 Hopf 分 岔 是 产生 极限 环 的 临界 情况 ， 且 该 临界 条 件 依赖 于 神经 元 的 激励 函数 的 形式 ( 即 神经 
元 的 非 线性 特性 )、 互 连 矩 阵 的 特征 和 网 络 维 数 的 大 小 等 

文献 [79] 中 讨论 的 鲁 棒 稳 定性 是 源 于 文献 [69] 中 关于 指数 稳定 性 在 某 种 程度 上 具有 一 定 ( 结 
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构 ) 鲁 棒 性 的 论述 ， 是 与 文献 8} 中 论述 的 关联 稳定 性 具有 相似 性 (关联 稳定 性 研究 的 是 结构 扰 
动 下 的 稳定 性 )， 但 神经 网 络 中 的 结构 扰动 变化 体现 在 连接 权 和 矩阵 中 连接 权 系 数 是 零 或 非 零 的 
变化 上 ， 而 不 似 控制 系统 中 结构 的 变化 (如 系统 阶 次 或 模型 的 变化 等 ). 参数 鲁 棒 稳 定性 是 在 系 
统 结构 不 变 的 情况 下 研究 参数 变化 对 系统 稳定 性 的 影响 ， 因 此 是 不 同 于 上 述 两 种 稳定 性 的 ”. 
作者 认为 ， 目 前 研究 的 鲁 棒 稳 定性 都 是 针对 参数 扰动 或 摄 动作 用 下 的 鲁 棒 稳 定性 (因为 网 络 的 “ 
模型 阶 次 等 结构 特征 没有 变化 ， 即 使 某 些 神经 元 之 间 没 有 连接 ， 但 连接 权 系 数 可 以 用 零 来 代 
蔡 ， 或 可 表示 成 稀疏 矩阵 的 形式 ， 进 而 保证 结构 的 完整 性 )， 文 献 [126] 研 究 的 是 网 络 权 和 矩阵 存 
在 未 知 有 界 参 数 摄 动 时 基于 抢 阵 范 数 形式 的 时 滞 独 立 和 时 滞 依 赖 的 鲁 棒 稳 定 结果 ， 这 些 结果 
都 能 够 根据 所 给 定 的 稳定 判 据 估计 出 时 滞 的 摄 动 办 .特别 地 ， 时 滞 依 赖 结 果 能 够 确定 时 洁 上 
界 和 参数 摄 动 上 界 之 间 的 关系 ， 即 对 于 给 定 的 时 滞 上 界 就 可 以 确定 参数 摄 动 的 上 界 ， 这 对 于 
神经 网 络 硬件 实现 中 如 何 选取 电阻 、 电 容 等 参数 的 精度 等 级 具有 重要 的 指导 意义 ， 若 已 知 参 
数 摄 动 的 上 界 ， 则 可 以 确定 最 大 时 兆 ( 时 间 常 数 )， 这 在 硬件 实现 中 如 何 选取 标 称 的 电阻 、 电 
容 等 值 具有 重要 的 意义 . 文献 45-47, 125, 131, 171, 172] 研 究 的 是 神经 网 络 的 权 系 数 在 某 一 有 
界 区 间 内 变化 的 鲁 棒 稳定 性 ， 即 针对 参数 摄 动 上 界 已 知 的 情况 研究 网 络 是 否 稳定 的 问题 ， 鲁 
棒 稳 定 判 据 一 般 是 用 区 间 系 数 的 上 下 界 来 表示 的 , 文献 45-47, 125, 131, 171, 172] 研 究 的 问题 
与 文献 126] 中 的 鲁 棒 问 题 是 互相 补充 的 ， 也 就 是 说 ， 文 献 [126] 研 究 的 是 在 多 大 的 参数 报 动 范 
围 内 网 络 是 稳定 的 问题 ， 文 献 M5-47, 125, 131，171, 172] 研 究 的 是 在 给 定 的 参数 报 动 范围 内 
网 络 是 否 稳定 的 问题 . 文献 49, 50] 也 是 针对 权 和 矩阵 系数 存在 摄 动 时 研究 网 络 的 鲁 棒 稳 定性 ， 
但 与 表示 网 络 参数 援 动 的 方式 不 同 ， 即 用 某 一 不 确定 矩阵 形式 表示 连接 权 第 阵 的 摄 动 ， 这 
样 ， 鲁 棒 稳 定性 的 结果 是 使 用 不 确定 性 矩阵 的 已 知 界 来 表示 的 . 这 样 ， 研 究 参 数 摄 动 鲁 棒 性 
的 方式 主要 有 上 述 两 种 ， 且 在 文献 [313] 中 表明 ， 基 于 和 矩阵 不 等 式 的 形式 ， 采 用 文献 49, 50] 的 
方法 可 以 扩展 到 采用 文献 [45-47, 125, 131, 171, 172] 中 的 方法 所 得 到 的 相应 结果 ， 

一 般 来 说 ， 由 于 系统 维 数 小 于 2 的 自治 连续 系统 不 可 能 产生 混沌 “” ， 文 献 [178] 研 究 了 
由 3 个 神经 元 串联 构成 的 不 对 称 Hopfield 网 络 的 动态 行为 ， 通 过 调节 不 对 称 连接 权 系 数 ， 
使 网 络 产生 了 稳定 平衡 点 、 极 限 环 及 混沌 吸引 子 等 现象 .该 文 结果 表明 ， 连续 自 治 不 对 
称 Hopfield 网 络 能 够 产生 极限 环 及 混沌 吸引 子 等 复杂 动力 学 现象 ， 进 而 说 明 作为 非 线性 动力 
系统 的 神经 网 络 具 有 十 分 丰富 的 动力 学 行为 . 

针对 存在 定常 时 洁 的 情况 ， 下 面 主要 按 稳定 结果 是 否 依 赖 时 滞 的 情况 来 介绍 , 首先 ， 针 
对 时 滞 依 赖 的 稳定 结果 的 情况 . 文献 [22，179] 基 于 一 次 近似 理论 ， 利 用 特征 方程 的 方法 针对 
具有 纯 时 滞 的 对 称 Hopfield 网 络 得 到 了 依赖 于 时 洁 的 基于 矩阵 范 数 的 局 部 稳定 结果 和 Hopf 分 
岔 条件 ， 但 该 局 部 结果 是 基于 猜想 得 到 的 ， 并 没有 给 出 严格 的 证 明 ,文献 [53] 在 激励 函数 
为 Sigmoiqd 函 数 及 一 定 的 假设 条 件 下 ， 给 出 了 对 称 Hopfield 网 络 基于 矩阵 范 数 的 时 滞 依 赖 的 全 
局 稳定 的 条 件 ， 虽 然 该 结果 较 文 献 [22，179] 的 结果 有 些 保守 ， 但 该 结果 是 基于 严格 的 推 证 得 
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到 的 . 文献 [55] 针对 非 对 称 Hopfield 神 经 网 络 ， 基 于 和 矩阵 范 数 和 Lyapunov 泛 函 方法 ， 得 到 了 
保证 Hopfield 网 络 全 局 渐 近 稳定 的 一 个 时 滞 独 立 的 充分 条 件 ， 该 结果 改进 了 文献 [22, 179] 中 
的 部 分 结论 . 文献 [54 得 到 了 一 个 时 沿 独 立 的 全 局 渐 近 稳定 判 据 ， 具 有 与 文献 [55] 结 果 相 似 的 
表示 形式 ， 进 而 二 者 所 得 结论 一 致 . 比较 文献 [22, 53-55, 179] 的 结果 ， 可 以 清楚 看 到 ， 当 时 
沿 的 上 界 小 于 工时 ， 时 沸 依 赖 的 结果 相对 不 保守 ， 即 时 沿 越 小 ， 时 滞 依 赖 的 结果 越 不 保守 ; 
当时 濡 的 上 界 大 于 工时， 时 兆 独 立 的 结果 相对 不 保守 ， 即 时 滞 越 大 ， 时 兆 独 立 的 结果 越 不 保 
守 ( 见 本 章 第 1.4 节 中 的 式 (1.21) 和 (1.22)). 但 值得 一 提 的 是 ， 文 献 [180] 已 经 证 明 ， 当 时 滞 充 分 
小 时 ， 具 有 时 滞 的 连续 Hopfield 神 经 网 络 和 没有 时 滞 的 连续 Hopfield 神 经 网 络 的 渐 近 稳定 吸引 
子 的 动力 学 行为 无 明显 的 差别 ， 但 时 滞 依 赖 稳定 判 据 能 够 提供 时 间 延 迟 和 连接 权 和 矩阵 之 间 的 
关系 ， 这 在 神经 网 络 硬 件 实现 中 如 何 选择 电阻 、 电 容 等 元 器 件 等 级 具有 一 定 的 理论 指导 意义 . 
文献 [62] 在 有 界 、 连 续 可 微 和 严格 单调 增 的 激励 函数 下 ， 基 于 矩阵 的 谱 范 数 得 到 了 一 组 全 局 渐 
近 稳 定 判 据 ， 并 给 出 了 时 滞 的 上 界 估计 式 . 文献 [126] 在 激励 函数 满足 有 界 扇 区 的 条 件 下 ， 通 
过 引入 适当 的 Lyapunorv 泛 函 分 别 得 到 了 时 滞 独 立 和 时 滞 依 赖 的 渐 近 稳定 判 据 ， 时 渤 依 赖 的 稳 
定 判 据 扩展 了 文献 [22,53, 179] 的 结果 ， 并 依据 时 滞 依 赖 稳定 判 据 给 出 了 局 部 渐 近 稳定 平衡 点 
的 吸引 域 大 小 的 估计 ， 该 估计 结果 比 利 用 文献 [2] 中 介绍 的 方法 所 得 到 的 结果 有 具有 更 大 的 吸引 
域 ， 并 在 小 时 浅 的 情况 下 ， 验 证 了 时 淆 依赖 稳定 判 据 比 文献 [181] 中 的 结果 具有 更 小 的 保守 
性 ;同时 也 说 明了 具有 小 时 洁 的 Hopfieldq 网 络 与 无 时 洁 的 Hopfield 网 络 具 有 相同 的 平衡 点 集 ， 
这 一 点 同文 献 180|] 的 结论 相 一 致 , 针对 多 时 滞 Hopfield 模 型 ， 文 献 [182] 给 出 了 时 滞 独 立 全 局 
渐 近 稳定 判 据 ， 并 研究 了 时 沿 的 最 大 上 界 估计 问题 ， 其 特点 是 不 要 求 连接 权 矩 阵 的 对 称 性 和 
激励 函数 的 连续 、 可 微 和 严格 单调 增 ， 进 而 所 需 的 假设 比 文献 53, 62] 中 的 要 弱 ， 同 时 也 说 明 
了 该 时 计 上 界 与 外 部 常 值 输入 信号 无 关 ， 进 而 表明 了 外 部 常 值 输入 不 影响 网 络 的 稳定 性 . 

其 次 ， 针 对 时 滞 独 立 的 稳定 结果 的 情况 .文献 183] 在 激励 函数 满足 偏 Lipschitz 条 
件 ( 即 介 于 局 部 Lipschitz 连 续 和 全 局 Lipschitz 连 续 之 间 的 一 类 连续 函数 )， 应 用 一 致 度 理论 
和 Halanay 不 等 式 ， 并 通过 构造 适当 的 Lyapunov 函数 ， 在 连接 权 和 矩阵 满足 加 性 对 角 稳 定 的 前 
提 下 ， 给 出 了 不 对 称 Hopfeldq 神 经 网 络 绝对 指数 稳定 的 条 件 ， 其 结果 是 对 无 时 滞 Hopfield 神 
经 网 络 绝对 指数 稳定 结果 “的 扩展 . 一般 来 说 ， 该 结果 不 易 验 证 ， 再 则 对 连接 权 矩 阵 具 有 
一 定 的 限制 ， 其 结果 的 适用 范围 不 是 很 宽 ， 文献 [184] 针 对 多 时 滞 不 对 称 Hopfield 网 络 在 激 
励 函数 满足 全 局 Lipschitz 条 件 下 ， 研 究 了 全 局 吸引 性 和 全 局 指数 稳定 性 问题 ， 所 得 结论 易 
于 验证 ,文献 [43] 分 别针 对 多 时 清和 分 布 时 潇 情况 ， 基 于 同 胚 映射 、M 和 矩阵 理论 及 构造 适当 
的 Lyapunov 函 数 ， 得 到 了 相应 的 全 局 渐 近 稳定 判 据 . 因为 全 局 指数 稳定 意味 着 全 局 渐 近 稳 
定 “”， 著 用 文献 [184] 的 结果 来 判定 网 络 的 渐 近 稳定 时 ， 则 此 时 其 结果 是 文献 [42] 中 结果 
的 特例 ， 但 文献 [42] 的 结果 却 不 能 用 来 判定 指数 稳定 性 . 由 于 非 线性 系统 具有 复杂 的 动力 学 
行为 ， 文 献 [185] 在 连续 有 界 、 满 足 Lipschitz 条 件 的 激励 函数 和 外 部 输入 为 概 周 期 函数 的 条 件 


-23- 


连续 时 间 时 浪 递 归 神 经 网 络 的 稳定 性 


下 ， 给 出 了 Hopfield 神 经 网 络 存在 唯一 概 周 期 解 的 条 件 ， 

文献 [186, 187] 针 对 具有 两 个 不 同时 滞 的 两 神经 元 组 成 的 网 络 ， 在 激励 函数 为 双 曲 正切 函 
数 的 情况 ， 基 于 频 域 的 角度 ， 给 出 了 两 个 网 络 局 部 渐 近 稳定 的 判 据 ， 其 特点 是 将 频 域 的 分 析 
技巧 应 用 到 神经 网 络 的 稳定 性 分 析 . 但 一 般 来 讲 ， 若 激励 函数 不 满足 连续 可 微 且 逆 函数 不 存 
在 的 情况 ， 这 种 频 域 方法 将 受到 限制 . 同时 ， 随 着 网 络 维 数 的 增加 ， 频 域 法 将 很 难 给 出 显示 
解 . 因此 ， 有 目前 的 神经 网 络 动态 特性 的 分 析 方法 主要 集中 在 时 间 域 内 . 

针对 存在 时 变 时 浪 的 情况 ， 文 献 [81] 针 对 激励 函数 满足 有 界 和 全 局 Lipschitz 连 续 的 情况 ， 
基于 时 滞 微 分 不 等 式 ( 即 广义 的 Halanay 不 等 式 )， 给 出 了 Hopfeld 网 络 平衡 点 唯一 性 和 全 局 指 
数 稳 定性 的 条 件 ， 该 结果 实质 上 是 对 基于 M 称 阵 方法 的 推广 . 文献 人 88] 针 对 激励 函数 为 双 曲 
正切 函数 的 情况 ( 即 激励 函数 连续 有 界 ) 研 究 了 多 时 变 时 沿 Hopfield 网 络 的 全 局 渐 近 稳定 性 问 
题 . 文献 [189] 在 文献 [188] 的 基础 上 ， 在 激励 函数 满足 Lipschitz 条 件 且 不 要 求 有 界 性 限制 的 条 
件 下 ， 基 于 非 负 和 拢 阵 理 论 和 微分 不 等 式 技术 ， 给 出 了 全 局 渐 近 稳定 和 全 局 吸引 的 条 件 . 该 条 
件 实质 上 是 基于 M 称 阵 方法 的 一 种 特例 . 文献 [124] 在 激励 函数 满足 单调 增 和 Lipschitz 条 件 的 
前 提 下 ， 基 于 非 线性 Lipschitz 测 度 新 概念 给 出 了 多 时 变 时 滞 Hopfield 网 络 平衡 点 唯一 性 和 指 
数 稳定 性 的 判 据 ， 该 结果 改进 和 扩展 了 文献 [23, 188, 189] 中 的 结果 

针对 具有 分 布 时 汪 的 情况 ， 文 献 [42] 在 激励 函数 满足 全 局 Lipschitz 连 续 的 条 件 下 ， 基 于 同 
胚 映射 和 M 和 矩阵 理论 ， 道 过 构造 适当 的 Lyapunov 泛 函 ， 给 出 了 保证 网 络 具 有 唯一 平衡 点 和 全 
局 渐 近 稳定 的 独立 于 时 滞 的 判 据 , 文献 [44j 在 文献 J42] 的 基础 上 ， 研 究 了 更 一 般 的 网 络 模型 ， 
即 Hopfield 网 络 的 线性 部 分 由 一 可 微 且 严 格 单调 增 的 非 线性 函数 来 表示 ， 得 出 了 与 文献 [42] 
相似 的 结果 其 结果 是 对 文献 42] 的 扩展 . 文献 [190] 针 对 具有 两 个 神经 元 组 成 的 网 络 ， 在 激励 
范 数 为 双 曲 正切 函数 的 条 件 ， 对 网 络 在 原点 处 进行 Taylor 展 开 ， 利 用 特征 方程 的 特征 根 研 究 
了 网 络 从 稳定 到 分 岔 再 到 稳定 的 条 件 ， 揭 示 了 网 络 的 复杂 动力 学 行为 . 


1.9.2 细胞 神经 网 络 


细胞 神经 网 络 ““ 在 信号 处 理 和 图 像 处 理 等 方面 具有 重要 的 应 用 价值 ， 且 细胞 神经 网 
络 具有 局 部 连接 特性 ， 克 服 了 Hopfield 神 经 网 络 每 个 神经 元 要 与 其 他 神经 元 相连 接 的 问题 ， 
进而 易于 VLSI 实现 ， 因 此 得 到 人 们 的 广泛 研究 . 细胞 神经 网 络 的 主要 功能 是 把 一 个 输入 图 
像 转换 成 一 个 相应 的 输出 图 像 ， 为 完成 此 功能 ， 必 须要 求 网 络 是 完全 稳定 的 ， 即 所 有 的 输 
出 轨迹 必须 收敛 到 一 个 稳定 的 平衡 点 ， 因 此 ， 稳 定性 是 细胞 神经 网 络 可 靠 工作 的 前 提 ， 目 
前 ， 对 于 细胞 神经 网 络 稳定 性 的 研究 主要 有 两 种 方式 ， 克 隆 模板 方式 一” 9 和 广 
义 Hopfield 网 络 方式 “0 克隆 模板 方式 需 将 状态 空间 按照 神经 元 
的 数量 大 小 来 进行 划分 ， 由 此 研究 细胞 神经 网 络 在 不 同 区 间 的 稳定 性 ， 这 是 细胞 神经 网 络 
最 初 的 动态 特性 分 析 方法 “”. 截至 目前 ， 基 于 模板 的 方法 研究 细胞 神经 网 络 的 稳定 性 仍 局 
限于 Chua 和 Yang 提出 的 二 维 模板 的 细胞 神经 网 络 ， 对 于 高 维 模板 的 情况 ， 就 作者 所 知 ， 
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仍 没 见 文献 报道 . 广义 Hopfield 网 络 方式 是 与 基于 二 维 模板 的 方法 相对 应 的 ， 因 为 对 于 存在 
有 限 多 个 胞 元 的 基于 模板 的 细胞 神经 网 络 ， 可 将 二 维 指数 (index) 的 模板 重新 组 合 ， 用 一 维 
得 数 形式 来 描述 .这样 的 组 合 能 够 用 相应 的 两 个 指数 集 ( 即 二 维 指数 集 和 一 维 指数 集 ) 之 间 的 
双 射 (bijection) 来 表示 ““. 因此 ， 将 模板 形式 的 细胞 神经 网 络 的 胞 元 按照 某 种 方式 排列 (如 
按 行 或 列 排列 ) 并 将 状态 变量 串联 成 一 状态 向 量 进而 形成 广义 Hopfeld 网 络 方式 呈 六 
显然 ， 只 要 存在 有 限 多 个 胞 元 ， 具 有 任意 模板 维 数 的 细胞 神经 网 络 都 可 转换 成 一 维 网 络 形 
式 ， 进 而 可 用 拢 阵 形式 来 描述 细胞 神经 网 络 ， 且 具有 找 述 简洁 的 优点 吧 对 2 乓 ， 但 采用 广 
义 Hopfield 网 络 形式 开 示 的 细胞 神经 网 络 不 能 够 体现 出 用 模板 表征 的 胞 元 之 间 具 有 的 局 部 萌 
合 关系 特征 . 此 外 ， 对 于 高 维 模板 的 细胞 神经 网 络 ， 将 很 难 再 表示 成 一 维 形式 的 网 络 ， 进 而 
广义 Hopfield 网 络 方式 一 般 将 很 淮 有 效 ， 即 使 能 够 表示 成 一 维 的 形式 ， 但 将 是 一 个 严重 耦合 
的 复杂 系统 ， 若 用 现 有 的 、 在 目前 文献 中 大 量 使 用 的 动力 系统 动态 特性 分 析 方法 ， 将 很 难 奏 
效 . 

同 Hopfeld 神 经 网 络 的 研究 一 样 ， 自 从 细胞 神经 网 络 理论 被 提出 来 以 后， 对 它 的 理论 研 
究 和 应 用 就 没有 间断 过 ， 且 有 许多 重要 的 问题 得 到 了 解决 ， 如 连接 权 矩 阵 (或 模板 ) 的 对 称 性 
限制 被 打破 一， 对 文献 [10, 1 中 的 细胞 神经 网 络 的 
稳定 性 证 明 ， 同 最 初 的 Hopfield 采 用 能 量 函数 法 证 明 Hopfield 网 络 稳定 性 一 样 ， 存 在 着 不 尽 完 
善之 处 . 文献 [145] 指 出 了 Chua 和 Yang 在 稳定 性 证 明 中 存在 的 不 足 和 错误 ， 并 着 重 指出 ， 细 胞 
神经 网 络 的 激励 函数 具有 分 段 线性 特征 ， 进 而 不 具备 Hopfeld 神 经 网 络 中 激励 函数 的 光滑 性 
和 严格 单调 性 ， 故 仿照 Hopfield 能 量 函 数 的 方法 来 进行 研究 ， 是 文献 [10,11] 失 败 的 核心 ， 并 
指出 了 处 理 细胞 神经 网 络 稳定 性 的 一 种 可 行 性 方法 . 文献 13, 191, 192, 195-200] 中 的 结果 都 
是 基于 上 述 思想 或 类 似 思想 得 到 的 . 文献 [202， 203] 针 对 孤立 平衡 点 的 情况 ， 在 不 要 求 激励 函 


数 可 微 性 的 限制 下 ， 通 过 LaSalle 不 变 原理 ， 给 出 了 细胞 神经 网 络 的 完全 稳定 性 结果 . 这 些 结 


条 将 历史 上 没有 证 清 的 稳定 性 处 理 方法 作 了 系统 的 讨论 ， 在 理论 上 给 出 了 严格 的 证 明 ， 

针对 无 时 滞 的 基于 模板 的 细胞 神经 网 络 ， 文 献 [10, J1] 基 于 Lyapunov 稳 定理 论 和 矩阵 方 
法 ， 提 出 了 只 要 反馈 模板 是 对 称 的 ， 则 系统 就 是 全 局 稳定 的 ， 文 献 [194] 又 得 出 了 更 一 般 的 条 
件 一 一 不 再 需要 反馈 模板 的 对 称 性 ， 这 些 结果 被 文献 13，191-193,，195, 197-200] 进一步 补 
充 和 完善 文献 [111] 针 对 具有 三 个 神经 元 的 无 时 洁 细 胞 网 络 ， 在 激励 函数 为 线 性 分 段 函 数 的 
情况 下 ， 通 过 计算 机 仿真 研究 了 网 络 参数 对 网 络 动态 行为 的 影响 ， 可 使 网 络 呈 现 稳定 、 不 稳 
定 、 分 岔 、 极 限 环 、 周 期 解 和 混沌 等 动力 学 现象 ， 文献 109] 针 对 具有 一 定 对 称 结构 的 细胞 神 
经 网 络 ， 研 究 了 Hopf 分 岔 和 两 环 面 对 称 性 被 破坏 的 条 件 ， 以 及 混沌 吸引 子 产生 的 现象 ， 

文献 [204] 提 出 了 采用 具有 时 澡 的 细胞 神经 网 络 来 进行 移动 图 像 的 检测 方案 ， 指 出 一 个 目 
标 必须 拥有 有 限 移 动 的 速度 ， 且 不 能 从 一 个 被 给 像素 的 神经 元 直接 跳 变 到 非 邻 近 的 神经 元 ， 
为 满足 此 条 件 ， 引 入 了 一 个 时 沿 ， 通 过 与 它 的 一 致 跟随 像素 集 (consistent folowing pixel 
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set) 进 行 比较 来 完成 . 文献 205] 采 用 时 滞 模 板 ， 利 用 细胞 神经 网 络 对 简单 目标 的 运动 方向 与 速 
“ 度 进行 检测 并 完成 目标 分 割 .文献 [12，155，199, 206, 207| 指 出 ， 对 于 具有 时 潜 的 细胞 神经 网 

络 ， 昌 然 在 参数 矩阵 为 对 称 的 且 无 时 滞 时 是 稳定 的 ， 但 适当 选择 时 滞 就 可 使 时 汪 细 胞 神经 网 

络 不 稳定 、 振 葛 甚 至 混沌 等 因此 ， 具 有 时 滞 的 细胞 神经 网 络 的 动态 特性 引起 了 许多 学 者 的 

目前 ， 与 基于 模板 的 细胞 神经 网 络 相 比 ， 研 究 更 多 的 是 基于 广义 Hopfield 网 络 方式 的 细 

胞 神经 网 络 的 动态 特性 显然， 从 模型 网 络 (1.5) 可 见 ， 细 胞 神经 网 络 是 在 数学 描述 方式 上 

对 Hopfeld 网 络 模型 的 自然 扩展 ， 这 也 就 是 称 为 广义 Hopfield 网 络 方式 的 细胞 神经 网 络 的 由 

来 . 

针对 定常 时 滞 的 细胞 神经 网 络 ， 下 面 分 五 种 情况 进行 介绍 ， 

第 一 ， 没 考虑 神经 元 抑制 作用 的 情况 . 文献 [161] 针 对 有 界 激励 函数 的 一 阶 导数 为 正 且 
有 上 界 的 情况 ， 得 到 了 时 滞 独 立 的 基于 矩阵 范 数 的 全 局 渐 近 稳定 判 据 ， 其 结果 是 对 无 时 
沼 Hopfeldq 稳 定 判 据 的 直接 拓展 ， 即 扩展 了 文献 [54，55,， 122] 中 的 部 分 结果 . 文献 [208] 针 对 单 
神经 元 构成 的 时 潍 动 力 系 统 ， 在 激励 函数 为 光滑 、 二 次 可 微 的 奇 函 数 的 情况 ， 研 究 了 连接 
权 系 数 之 间 的 关系 对 系统 的 动态 特性 的 影响 ， 进 一 步 揭示 了 细胞 神经 网 络 的 复杂 动力 学 特 
性 .文献 [209, 210|] 针 对 多 时 滞 细 胞 神经 网 络 ， 在 激励 函数 满足 有 界 的 Lipschitz 连 续 的 条 件 
下 ， 给 出 了 一 组 独立 于 时 庄 、 具 有 无 穷 多 可 调 实 参数 的 全 局 渐 近 稳定 判 据 . 显然 ， 该 判 据 
有 具有 很 大 的 灵活 性 ， 保 守 性 将 降低 ， 但 可 检验 性 在 实际 中 将 会 遇 到 很 大 困难 . 文献 [155] 建 
立 了 时 滞 细 胞 神经 网 络 的 全 局 渐 近 稳定 判 据 ， 但 其 要 求 连接 权 抢 阵 满足 很 强 的 约束 条 件 ， 
进而 限制 了 其 应 用 范围 . 文献 [206，211] 针 对 连接 权 和 珑 阵 满足 对 称 的 条 件 ， 建 立 了 单 时 滞 细 
胞 神经 网 络 的 时 滞 依 赖 的 完全 稳定 判 据 ， 适 当 放 宽 了 对 连接 权 和 矩阵 的 约束 .文献 [160] 针 对 
分 段 线性 激励 函数 情况 ， 给 出 了 保证 单 时 滞 细 胞 神经 网 络 平衡 点 唯一 性 和 全 局 渐 近 稳定 性 
的 、 基 于 M 矩 阵 理论 的 两 个 充分 判 据 . 由 于 对 连接 权 和 矩阵 没有 任何 要 求 ， 其 结果 扩展 了 文 
献 155，206,，211] 中 的 结果 ,文献 [212，213] 针 对 单位 自 反馈 的 无 时 滞 细 胞 神经 网 络 ， 分 别 基 
于 高 斯 - 塞 德尔 (Gauss-Seidel) 偿 代 技 术 和 Lyapunov 稳 定理 论 给 出 了 完全 稳定 的 一 组 代数 判 
据 . 文献 214 针 对 单位 自 反 馈 的 单 时 湾 细 胞 神经 网 络 ， 在 分 段 线 性 激励 函数 的 情况 下 ， 基 
于 高 斯 - 塞 德尔 欠 代 技术 给 出 了 完全 稳定 的 独立 时 滞 的 代数 判 据 . 文献 [141] 针 对 多 时 洁 细 胞 
神经 网 络 ， 在 激励 函数 满足 有 界 的 Lipschitz 连续 的 条 件 下 ， 基 于 微分 不 等 式 和 Halanay 型 
不 等 式 分 别 给 出 了 独立 于 时 滞 的 全 局 指数 稳定 的 代数 判 据 ， 所 得 结果 是 对 文献 [81,， 214] 中 结 
果 的 扩展 . 文献 [215] 针对 单位 自 反馈 的 单 时 滞 细 胞 神经 网 络 ， 在 分 段 线性 激励 函数 的 情况 
下 ， 根 据 勤 贝 格 主导 (dominancey) 收敛 定理 给 出 了 时 泊 依 赖 的 基于 M 和 矩阵 玫 示 的 完全 稳定 条 
件 ， 当 时 滞 不 是 很 大 时 ， 该 结果 较 文 献 『2, 214j 中 的 结果 不 保守 ， 但 当时 沿 较 大 时 ， 该 结果 
具有 一 定 的 保守 性 ， 同 时 ， 该 文 的 结果 是 对 文献 212, 213] 中 结果 的 扩展 .文献 [82] 针 对 多 时 
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滞 细 胞 神经 网 络 ， 在 激励 函数 满足 Lipschitz 条 件 的 情况 ， 根 据 拓扑 度 理论 和 微分 不 等 式 技 
术 ， 得 到 了 平衡 点 唯一 性 和 全 局 指数 稳定 性 的 基于 M 和 插 阵 表示 的 几 个 判 据 ， 该 结果 扩展 了 文 
献 L1, 78,，155，216] 中 的 结果 ， 同 文献 [82] 研 究 的 模型 一 样 ， 文 献 [83] 根 据 Halanay 不 等 式 得 
到 了 网 络 全 局 指数 稳定 的 时 沿 独 立 的 两 个 判 据 ， 一 般 地 ， 文 献 [83] 中 的 结果 要 比 文献 [82] 中 
的 结果 不 保守 一 些 ， 但 文献 [83] 中 的 结果 包含 许多 可 调 参数 ， 进 而 不 易 验证 ， 而 文献 [82] 中 
的 结果 易于 验证 .文献 [217] 针 对 单 时 滞 细 胞 神经 网 络 ， 在 激励 函数 满足 Lipschitz 连 续 的 条 件 
下 ， 给 出 了 保证 全 局 渐 近 稳定 的 充分 判 据 ， 该 结果 改进 了 文献 [57, 72, 218, 219] 中 的 结果 , 文 
献 [138] 针 对 多 时 滞 细 胞 网 络 ， 在 激励 衣 数 满足 有 界 和 Lipschitz 连 续 的 条 件 下 ， 通 过 构造 一 
个 Lyapunov 泛 函 并 利用 一 个 代数 不 等 式 ， 得 到 了 两 个 时 滞 独 立 的 全 局 指数 稳定 的 代数 判 据 ， 
该 结果 扩展 了 文献 [101，141] 中 的 结果 ;但 由 于 包含 大 量 的 可 调 参数 ， 对 于 具有 多 个 神经 元 
的 网 络 来 说 ， 其 结果 很 难 验 证 . 文献 [135] 针 对 多 时 滞 细 胞 神经 网 络 ， 在 分 段 线性 激励 函数 条 
件 下 ， 给 出 了 保证 网 络 平衡 点 全 局 指数 稳定 的 、 时 淆 独立 的 三 个 代数 判 据 ， 该 结果 改进 了 文 
献上 7，72，101,，141] 中 的 结果 . 文献 [220] 针 对 单 时 滞 细 胞 网 络 ， 当 激励 函数 为 分 段 线性 函数 
时 ， 给 出 了 网 络 完全 稳定 的 新 判 据 ， 该 结果 改进 了 文献 [206, 211| 中 的 结果 . 文献 [92，221] 针 
对 多 时 济 细 胞 神经 网 络 ， 在 激励 函数 满足 Lipschitz 连 续 的 条 件 下 ， 根 据 Lyapunov 稳定 理论 
和 M 矩 阵 理论 ， 给 出 了 网 络 平衡 点 全 局 指数 稳定 的 代数 判 据 ， 该 结果 改进 了 文献 [135] 中 的 一 
个 结果 . 文献 [222] 针 对 多 时 滞 细 胞 神经 网 络 ， 在 激励 函数 满足 有 界 、Lipschitz 连续 的 情况 ， 
根据 常 微分 方程 的 区 amke 比 较 定理 给 出 了 网 络 全 局 指数 收敛 的 两 个 充分 条 件 ， 该 结果 等 价 于 
文献 [23, 58] 中 的 结果 ， 扩 展 了 文献 [160] 中 的 结果 . 

第 二 ， 部 分 考虑 神经 元 抑制 作用 的 情况 .文献 [72] 针 对 单 时 滞 细 胞 神经 网 络 在 有 界 、 分 段 
线性 的 激励 函数 情况 下 ， 给 出 了 一 个 分 离 式 的 全 局 渐 近 稳定 判 据 ， 即 一 个 条 件 是 对 与 时 洁 无 
关 的 连接 权 和 矩阵 的 限制 ， 另 一 个 条 件 是 对 与 时 淆 有 关 的 连接 权 抢 阵 的 限制 ， 该 结果 扩展 了 文 
献 155,， 160, 206, 211] 中 的 结果 . 文献 [218] 针 对 文献 [72] 中 的 网 络 模型 ， 也 得 到 了 一 个 分 离 式 
的 全 局 渐 近 稳定 判 据 ， 但 所 得 条 件 放 宽 了 对 连接 权 迭 阵 的 约束 ， 

第 三 ， 考 虑 了 神经 元 抑制 作用 的 情况 . 由 于 基于 代数 不 等 式 、M 矩 阵 和 矩阵 范 数 等 形式 「 
的 结果 没有 考虑 连接 权 系 数 的 符号 ， 进 而 神经 元 之 间 的 激励 和 抑制 的 影响 就 被 忽略 了 . 为 
此 ， 文 献 [129, 132,， 223] 基 于 线性 矩阵 不 等 式 方法 ， 针 对 单 时 滞 细 胞 神经 网 络 ， 在 激励 函数 
满足 有 界 和 Lipschitz 连 续 的 条 件 下 ， 得 到 了 时 滞 独 立 的 全 局 渐 近 稳定 判 据 和 时 洁 依 赖 的 全 局 
指数 稳定 判 据 ， 并 给 出 了 时 溃 上 界 的 估计 方法 ， 这些 结果 改进 了 文献 25, 58, 72，155, 218] 中 
的 结 采 .文献 [31] 针 对 文献 [35 中 考虑 的 多 时 浴 细 胞 网 络 ， 在 激励 本 数 满 足 Lipschitz 连 续 的 
条 件 下 ， 给 出 了 独立 于 时 兆 的 、 基 于 线性 矩阵 不 等 式 的 全 局 指数 稳定 判 据 ， 该 结果 改进 和 
扩展 了 文献 [57，72，101, 135，141] 中 的 结果 .文献 [30] 针对 多 时 兆 细 胞 神经 网 络 ， 根 据 同 
胚 映射 原理 和 Lyapunov 稳 定理 论 ， 给 出 了 保证 平衡 点 唯一 性 和 全 局 指数 稳定 性 的 、 基 于 线 
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性 矩阵 不 等 式 的 一 个 判 据 ， 该 结果 与 文献 [74，77, 93, 218] 中 的 部 分 结果 相 比 很 不 保守 , 文 
献 [130| 针对 单 时 洁 细 胞 神经 网 络 ， 在 激励 函数 满足 Lipschitz 条 件 且 最 大 Lipschitz 常 数 为 1 的 
情况 下 ， 给 出 了 几 个 保证 网 络 全 局 渐 近 稳定 的 可 用 抢 阵 不 等 式 表 示 的 判 据 ， 这 些 判 据 扩 展 了 
文献 [57，129, 224] 中 的 结果 ， 文献 [94] 针 对 单 时 滞 细 胞 神经 网 络 ， 在 分 段 线性 激励 函数 的 情 
况 下 ， 给 出 了 时 澡 独 立 的 、 基 于 线性 矩阵 不 等 式 的 一 个 全 局 渐 近 稳定 判 据 ， 该 结果 扩展 了 文 
献 [72，218，219,， 224] 中 的 结果 . 文献 [225] 针 对 文献 [9 和 中 所 考虑 的 模型 ， 给 出 了 四 个 时 沾 独 
立 的 、 基 于 线性 矩阵 不 等 式 的 全 局 渐 近 稳定 判 据 ， 这 些 结果 与 文献 [217] 中 的 主要 结果 相当 ( 差 
别 在 于 所 引用 的 矩阵 不 等 式 的 表示 方式 不 同 )， 且 扩展 了 文献 [72, 94, 131, 218, 219, 224] 中 的 
结果 . 

第 四 ， 和 鲁 棒 稳 定性 . 由 于 在 神经 网 络 硬件 实现 中 参数 摄 动 和 外 部 干扰 的 存在 ， 网 络 的 连接 
权 系数 将 存在 摄 动 ， 这 样 ， 研 究 网 络 的 鲁 棒 性 具有 重要 意义 ， 目 前， 重 棒 性 的 研究 主要 针对 
区 间 神 经 网 络 ,文献 131, 225] 针 对 单 时 滞 细 胞 神经 网 络 ， 在 激励 函数 满足 有 界 、Lipschitz 连 
续 的 条 件 下 ， 基 于 Lyapunov 稳 定理 论 给 出 了 全 局 鲁 棒 稳 定 的 判 据 ， 该 判 据 是 基于 两 个 分 离 的 
判别 式 ， 一 个 是 对 于 时 沿 无 关 的 连接 权 和 矩阵 的 约束 ， 另 一 个 是 对 于 时 滞 相 关 的 连接 权 和 矩阵 的 
限制 ， 该 判 据 改 进 和 扩展 了 文献 [57，72, 226] 中 的 结果 .文献 [227] 针 对 文献 [131, 225] 中 考虑 
的 模型 ， 基 于 Lyapunov 稳 定理 论 和 线性 矩阵 不 等 式 方法 ， 给 出 了 全 局 鲁 棒 稳 定 的 两 个 判 据 ， 
所 得 结果 改进 了 文献 [131, 225, 226] 中 的 结果 . 文献 [228] 针 对 多 时 洁 区 间 神 经 网 络 ， 在 激励 函 
数 满足 Lipschitz 条 件 的 情况 ， 根 据 LaSalle 不 变 原 理 、Lyapunov 理 论 、 柯 西 - 许 瓦 兹 不 等 式 、 
压缩 原理 和 同 胚 映 射 原理 等 给 出 了 全 局 鲁 棒 稳定 的 判 据 ， 其 结果 较 文献 [L31, 225, 226] 中 的 
结果 不 保守 ， 但 其 结果 因 包 含 大 量 可 调 参数 ， 进 而 不 易 验 证 . 文献 [229] 针对 多 时 滞 区 间 神 经 
网 络 ， 在 激励 函数 满足 Lipschitz 条 件 的 情况 ， 基 于 压缩 映射 原理 和 Lyapunov 理 论 给 出 了 全 局 
鲁 棒 稳 定 的 判 据 ， 同 时 针对 连续 周期 外 部 输入 情况 ， 给 出 了 全 局 鲁 棒 周 期 性 的 判 据 ， 并 与 文 
献 [45] 中 的 结果 相 比 具有 更 小 的 保守 性 ,文献 [L25] 针 对 献 [229] 所 讨论 的 多 时 滞 区 间 神 经 网 络 
模型 ， 基 于 同 胚 映射 原理 和 Lyapunov 稳 定理 论 ， 得 到 了 一 个 分 离 式 的 全 局 鲁 棒 渐 近 稳 定 判 
据 ， 该 判 据 改进 了 文献 31, 225| 中 的 结果 ,文献 [230] 针 对 献 [125] 中 的 区 间 网 络 模型 ， 基 于 
范 数 不 等 式 技术 和 Lyapunov 稳 定理 论 ， 得 到 了 一 个 基于 抢 阵 不 等 式 形式 描述 的 全 局 鲁 棒 稳 定 
判 据 ， 该 判 据 将 文献 125, 131, 229] 中 的 两 个 分 离 式 判 据 合成 为 一 个 判 据 ， 进 而 显著 改进 了 文 
献 [125, 131, 229] 中 的 结果 . 文献 [231j 针 对 Lipschitz 连 续 的 激励 函数 ， 采 用 反 证 法 证 明了 多 时 
滞 细 胞 神经 网 络 平衡 点 的 唯一 性 ， 并 利用 Lyapunov 稳 定理 论证 明了 时 滞 独 立 的 全 局 指数 稳定 
性 ， 其 结果 可 以 表示 成 M 和 矩阵 形式 的 判 据 ， 

第 五 ， 其 他 动态 特性 的 研究 ， 除了 稳定 性 的 研究 受到 广泛 关注 外 ， 细 胞 神经 网 络 的 周期 
解 等 其 他 动态 特性 也 得 到 了 相应 的 研究 .文献 [232] 针 对 外 部 输入 为 连续 周期 信号 的 情况 ， 采 
用 与 文献 [231] 相 似 的 方法 ， 给 出 了 时 洁 独 立 的 周期 解 鲁 棒 指 数 稳定 的 、 可 用 M 和 矩阵 形式 表示 
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的 判 据 . 文献 233] 针 对 外 部 输入 为 连续 周期 信号 的 情况 ， 在 激励 函数 满足 Lipschitz 连 续 的 条 
件 下 ， 基 于 微分 不 等 式 技术 ， 得 到 了 保证 多 时 滞 细 胞 神经 网 络 绝对 周期 稳定 的 、 可 用 M 和 矩阵 
形式 表示 的 判 据 , 文献 [234 针 对 外 部 输入 为 连续 周期 信号 的 情况 ， 在 激励 函数 满足 连续 可 微 
且 有 具有 正 的 一 阶 导数 的 情况 ， 根 据 压 缩 映射 原理 和 Lyapunov 理 论 ， 给 出 了 保证 周期 解 存 在 
的 、 能 用 M 算 阵 形式 表示 的 代数 判 据 . 文献 [84] 针 对 外 部 输入 为 连续 周期 信号 的 情况 ， 在 激 
励 函 数 满足 有 界 、Lipschitz 连 续 的 情况 ， 根 据 压 缩 映 射 原理 、Young 不 等 式 和 Lyapunov 稳 定 
理论 ， 给 出 了 保证 周期 解 存在 的 代数 判 据 ， 该 结果 改进 了 文献 [232-234j 中 的 结果 .文献 [113] 
针对 存在 线性 扩散 耦合 、 具 有 相同 结构 的 多 时 洁 网 络 ， 在 激励 函数 满足 Lipschitz 条 件 下 ， 基 
于 Lyapunorv 稳定 理论 和 Hermitian 和 矩阵 理论 ， 给 出 了 这 种 耦合 神经 网 络 全 局 同步 的 一 般 判 
据 ， 通 过 适当 设计 耦合 矩阵 和 内 联 和 矩阵 就 可 保证 网 络 的 全 局 同步 ， 但 对 于 如 何 设 计 这 样 满 
足 全 局 同步 的 参数 抢 阵 却 没 有 给 出 具体 的 设计 过 程 . 文献 [110] 针 对 单 时 滞 二 维 细胞 神经 网 
络 ， 在 激励 函数 为 双 曲 正切 函数 的 情况 下 ， 通 过 改变 网 络 参 数 ， 仿 真 观察 到 了 网 络 的 单 周 
期 、 倍 周期 、 四 周期 、 双 辊 混沌 吸引 子 等 复杂 的 动力 学 行为 ,文献 [235, 236] 在 激励 函数 满 
足 Lipschitz 连 续 的 情况 下 ， 研 究 了 具有 相同 结 梅 的 细胞 网 络 的 指数 同步 问题 ， 但 没有 给 出 
所 设计 的 同步 控制 器 参数 的 具体 设计 过 程 ， 针对 文献 [235，236j 所 研究 的 网 络 模型 及 其 存在 
的 问题 ， 文 献 [237，238] 改 进 了 文献 [235,，236] 中 的 结果 ， 使 同步 控制 器 的 设计 简便 易 行 . 文 
献 [239, 240] 针 对 单 神 经 元 构成 的 细胞 网 络 ， 在 激励 函数 为 分 段 线性 函数 的 条 件 下 ， 给 出 了 网 
络 稳定 、Hopf 分 岔 产生 的 条 件 ， 并 通过 仿真 例子 对 不 同时 滞 的 情况 ， 观 测 到 了 网 络 从 稳定 到 
振荡 、 极 限 环 和 混沌 等 动态 过 程 ， 揭 示 了 神经 阅 络 的 丰富 的 复杂 动力 学 行为 ， 

针对 时 变 时 潞 情况 ， 下 面 分 两 种 情形 进行 介绍 . 

第 一 ， 考 虑 了 神经 元 抑制 的 作用 . 文献 [129, 223, 242] 在 激励 函数 满足 Lipschitz 连 续 和 有 
界 、 时 变 时 滞 满足 连续 可 微 且 一 阶 导数 小 于 1 的 情况 ， 给 出 了 单 时 变 时 滞 细 胞 网 络 指数 稳定 
的 、 独 立 于 时 洁 大 小 的 线性 矩阵 不 等 式 判 据 . 文献 [241, 243] 对 单位 自 反馈 的 单 时 变 时 滞 细 
胞 神经 网 络 ， 在 激励 函数 满足 Lipschitz 连续 、 单 调 非 减 有 界 、 时 变 时 滞 连 续 可 微 且 一 阶 导 
数 小 于 1 的 情况 ， 给 出 了 时 滞 依 赖 的 线性 矩阵 不 等 式 表 示 的 全 局 渐 近 稳定 判 据 ， 文 献 |[244] 针 
对 单 时 变 时 灌 神 经 网 络 ， 在 激励 函数 满足 Lipschitz 条 件 和 时 变 时 滞 连 续 可 微 且 一 阶 导数 小 
于 1 的 条 件 下 ， 基 于 Lyapunov 移 定理 论 和 线性 矩阵 不 等 式 技 术 ， 得 到 了 网 络 平衡 点 唯一 性 和 
全 局 渐 近 稳定 性 的 一 个 判 据 ， 该 结果 改进 了 文献 129j 中 的 一 个 结果 文献 [245，246] 针 对 文 
献 129, 223, 242] 中 讨论 的 网 络 模型 和 激励 函数 条 件 ， 给 出 了 时 滞 依 赖 的 指数 稳定 判 据 ， 所 得 
结果 改进 了 文献 [129, 223, 241-243] 中 的 结果 . 文献 [28] 在 文献 [129, 223， 242] 基 础 上 ， 考 虑 了 
多 时 变 时 滞 神 经 网 络 的 渐 近 稳定 性 问题 ， 在 激励 函数 满足 Lipschitz 连 续 条 件 、 时 变 时 滞 连 续 
可 微 且 一 阶 导数 小 于 1 的 情况 下 ， 给 出 了 独立 于 时 湾 大 小 的 矩阵 不 等 式 形式 的 全 局 渐 近 稳定 
判 据 ， 结 果 扩 展 了 文献 [129, 223, 242] 中 的 结果 . 文献 [27] 针对 多 时 变 时 滞 区 间 神 经 网 络 ， 在 
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激励 函数 满足 Lipscbitz 连 续 量 有 界 的 情况 ， 将 区 间 德 阵 进 行规 范 化 处 理 ( 即 将 区 间 矩 阵 分 解 成 
标 称 部 分 和 摄 动 部 分 两 部 分 ， 摄 动 部 分 可 借鉴 控制 理论 中 对 不 确定 性 描述 的 一 种 描述 方式 进 
行 表示 “””"” ”" “， 这 种 描述 方式 易于 用 和 矩阵 形式 处 理 “”“ ”” )， 在 时 变 时 滞 连 续 可 微 且 一 
阶 导数 小 于 1 的 非 负数 条 件 下 ， 根 据 Lyapunov 稳 定理 论 ， 得 到 了 能 用 线性 矩阵 不 等 式 形式 描 
述 的 全 局 鲁 棒 渐 近 稳定 判 据 .文献 [248，249] 针 对 无 外 部 输入 时 的 单 时 变 时 滞 神 经 网 络 ， 在 连 
接 权 矩阵 存在 形 如 文献 49, 50, 175] 中 所 讨论 的 不 确定 ， 及 激励 函数 满足 Lipschitz 条 件 和 时 
变 时 滞 连 续 可 微 且 一 阶 导数 为 小 于 1 的 非 负数 条 件 下 ， 基 于 Lyapunov 稳 定理 论 和 线性 矩阵 不 
等 式 技 术 ， 得 到 了 网 络 全 局 渐 近 稳 定 的 一 个 判 据 ， 该 结果 实质 上 是 文献 49, 50] 的 一 种 特殊 情 
况 . 文献 [29] 对 文献 [2 了 中 所 考虑 的 模型 ， 给 出 了 独立 于 时 滞 大 小 的 、 线 性 和 矩阵 不 等 式 表 示 的 
全 局 指数 稳定 判 据 ， 该 结果 改进 了 文献 27，28, 126] 中 的 结果 ， 且 易于 验证 .文献 [250] 针 对 
单 时 变 时 滞 细 胞 神经 网 络 ， 在 激励 函数 满足 Lipschitz 条 件 、 时 变 时 滞 连 续 可 微 且 一 阶 导数 小 
于 1 的 情况 ， 给 出 了 几 个 时 滞 依 赖 的 全 局 指数 稳定 判 据 ， 该 结果 扩展 了 文献 [217] 中 的 主要 结 
果 . 文献 [96] 针 对 一 类 多 时 变 时 洁 神 经 网 络 ， 在 激励 函数 满足 Lipschitz 条 件 、 时 变 时 滞 连 续 可 
微 且 一 阶 导数 小 于 1 的 情况 ， 给 出 了 时 站 依赖 的 全 局 指数 稳定 判 据 ， 该 结果 改进 和 扩展 了 文 
献 [129,， 217,， 223,， 242, 250] 中 的 结果 ， 其 特点 是 不 仅 给 出 了 指数 收敛 率 的 估计 ， 同 时 也 分 析 
了 网 络 参数 对 指数 收敛 率 的 影响 ,文献 [251] 针 对 一 类 中 立 型 单 时 变 时 沿线 性 网 络 模型 ， 利 用 
广义 坐标 变换 ( 即 奇异 系统 描述 方式 ) 给 出 了 依赖 时 洁 的 、 拢 阵 不 等 式 描述 的 指数 稳定 判 据 , 文 
献 [252, 253] 扩 展 了 文献 [251 中 的 模型 ， 即 考虑 了 一 类 多 时 变 时 灌 的 非 线性 网 络 模型 ， 在 激励 
函数 满足 Lipschitz 连 续 的 条 件 ， 通 过 构造 适当 的 Lyapunov 函 数 ， 给 出 了 独立 于 时 变 时 滞 大 小 
的 、 线 性 矩阵 不 等 式 表示 的 两 个 全 局 渐 近 稳定 判 据 ， 扩 展 了 现 有 的 许多 关于 定常 时 沾 细 胞 网 
络 的 稳定 性 结果 . 

第 二 ， 没 有 考虑 神经 元 抑制 的 作用 . 文献 [254 针 对 多 时 变 时 灌 神 经 网 络 ， 在 激励 函数 
满足 Lipschitz 连 续 和 时 变 时 汗 有 界 的 条 件 下 ， 基 于 代数 不 等 式 和 微分 不 等 式 技术 ， 得 到 了 
全 局 指数 收敛 的 判 据 . 文献 [255] 针 对 多 时 变 时 滞 神 经 网 络 存在 无 界 时 沾 的 情况 (如 时 滞 是 
时 间 的 线性 函数 ， 随 着 时 间 的 演化 ， 最 终 时 滞 值 将 趋 于 无 界 )， 在 激励 函数 满足 Lipschitz 连 
续 和 有 界 的 条 件 下 ， 利 用 微分 不 等 式 技术 ， 得 到 了 全 局 指数 稳定 和 渐 近 稳定 的 充分 条 件 ， 
该 结果 扩展 了 文献 40, 86,， 164,， 254，256] 中 的 结果 ， 但 因 所 得 判 据 依 赖 时 变 时 滞 函 数 的 具 
体形 式 ， 进 而 对 于 未 知 时 灌 的 情况 ， 结 论 难以 应 用 .文献 [257] 针 对 一 类 多 时 变 时 滞 神 经 网 
络 模型 (但 要 求 时 渤 有 界 )， 在 激励 函数 满足 弱 的 Lipschitz 连 续 条 件 下 (或 称 做 非 Lipschitz 条 
件 ) ” ， 基 于 同 豚 贞 射 原理 、Lyapunov 稳 定理 论 和 M 夭 阵 方法 ， 得 到 了 两 个 独立 于 时 滞 的 全 
局 指数 稳定 判 据 ， 该 结果 扩展 了 文献 [258] 中 的 主要 结果 . 文献 [259| 针 对 单 时 变 时 滞 神 经 网 
络 ， 在 激励 函数 满足 有 界 的 Lipschitz 连 续 、 时 变 时 滞 有 界 的 情况 (不 要 求 时 变 时 滞 的 变化 率 
小 于 1)， 遂 过 构造 适当 的 Lyapunov 函 数 并 应 用 微分 不 等 式 技术 ， 得 到 了 两 个 分 离 式 的 指数 
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稳定 判 据 ， 一 个 是 对 无 时 澡 的 连接 权 矩 阵 的 约束 ， 另 一 个 是 对 时 滞 相 关 的 连接 权 抢 阵 的 约 
束 ， 该 结果 改进 了 文献 [58， 125，131, 229] 中 的 结果 . 文献 [33] 针 对 多 时 变 时 沿 神 经 网 络 ， 在 
激励 函数 满足 Lipschitz 条 件 和 时 变 时 淆 连续 可 微 且 一 阶 导数 小 于 1 的 情况 ， 应 用 Lyapunov 稳 
定理 论 和 线性 矩阵 不 等 式 技 术 ， 给 出 了 保证 网 络 平衡 点 唯一 性 和 全 局 指数 稳定 的 独立 于 时 
滞 大 小 的 判 据 ， 该 结果 改进 了 文献 [27，57， 72，129, 135，226, 244] 中 的 结果 ,文献 [313] 针 
对 多 时 变 时 举 区 间 神 经 网 络 ， 在 激励 函数 满足 Lipschitz 条 件 和 时 变 时 滞 连 续 可 微 且 一 阶 导 
数 小 于 1 的 情况 下 ， 应 用 Lyapunov 稳 定理 论 和 线性 矩阵 不 等 式 技术 ， 给 出 了 保证 网 络 平衡 
点 唯一 性 和 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 的 独立 于 时 谐 大 小 的 判 据 ， 该 结果 改进 了 文献 [57，72，129- 
131, 135,， 221, 225, 226, 244] 中 的 结果 . 文献 87] 针 对 多 时 变 时 滑 神 经 网 络 ， 在 激励 函数 满 
足 Lipschitz 连 续 、 时 变 时 沿 有 界 (不 要 求 其 可 微 ) 的 条 件 下 ， 基 于 Young 不 等 式 、Halanay 不 等 
式 、 拓 扑 度 理 论 和 Lyapunov 稳 定理 论 ， 给 出 了 保证 网 络 平衡 点 唯一 性 和 全 局 指数 稳定 性 的 独 
立 于 时 滞 的 两 个 判 据 ， 该 结果 改进 了 文献 [78， 80, 88, 89, 141, 218, 260] 中 的 结果 ， 同 时 ， 将 
结果 推广 到 外 部 周期 输入 信和 号， 给 出 了 指数 周期 解 存在 的 判 据 ; 但 其 结果 中 只 考虑 了 正 的 连 
接 权 的 作用 ， 即 只 考虑 了 神经 元 的 激励 作用 ， 而 神经 元 的 抑制 作用 却 被 忽略 了 ,文献 [261] 针 
对 多 时 变 时 灌 细 胞 网 络 ， 在 激励 函数 满足 Lipschitz 条 件 、 时 变 时 滞 连 续 可 微 且 具有 非 负 的 变 
化 率 的 条 件 下 ， 利 用 Mawhin 一 致 度 理论 的 连续 定理 和 Gronwall 不 等 式 ， 给 出 了 网 络 存 在 周 
期 解 的 条 件 ， 该 结果 扩展 了 文献 [2323] 中 的 部 分 结果 ， 

”针对 有 具有 分 布 时 洁 的 情况 ， 文 献 40] 针 对 无 界 分 布 时 澡 的 细胞 神经 网 络 ， 在 激励 函数 
为 分 段 线性 函数 时 ， 给 出 了 平衡 点 唯一 性 和 全 局 渐 近 稳定 的 能 用 M 挎 阵 描 述 的 时 澡 独 立 
的 代数 判 据 ， 同 时 研究 了 状态 稳定 和 输出 稳定 的 关系 ,该 结果 改进 了 文献 42，4 和 4 中 的 结 
果 . 文献 [41, 262，263] 针 对 文献 40] 中 考虑 的 网 络 模型， 在 激励 函数 满足 Lipschitz 连 续 的 条 
件 下 ， 给 出 了 平衡 点 唯一 性 和 绝对 稳定 的 条 件 ， 这 些 结果 改进 了 文献 [40, 42, 44] 中 的 结果 ， 
文献 [264] 针 对 近 历 史 分 布 的 时 消 神 经 网 络 ， 研 究 了 全 局 指数 周期 解 的 问题 ， 在 激励 函数 满 
足 Lipschitz 连 续 和 近 历史 分 布 时 滞 有 界 的 条 件 下 ， 给 出 了 依赖 近 历 史 分 布 特征 的 代数 判 据 ， 
该 结果 扩展 了 全 历史 分 布 时 滞 的 网 络 结 果 ， 但 该 结果 一 般 不 易 验 证 . 文献 [265] 针 对 由 两 个 神 
经 元 组 成 的 有 界 分 布 时 洁 网 络 ， 在 单位 自 反 馈 互 连 和 激励 函数 为 Sigmoid 函 数 的 情况 ， 研 究 
了 网 络 的 渐 近 稳定 性 、Hopf 分 岔 、 振 荡 和 极限 环 等 动态 特性 产生 的 条 件 ， 


1.9.3 Cohen-Grossberg 神 经 网 络 


1983 年 ，Cohen 和 Grossberg 在 文献 [21] 中 提出 了 更 为 广泛 的 一 类 神经 网 络 模型 ( 称 
做 Cohen-Grossberg 网 络 )， 该 模型 包含 了 原始 的 Hopfield 模 型 ， 同 文献 [gj 一样 ， 通 过 构造 
适当 的 能 量 函 数 ， 在 连接 权 和 矩阵 对 称 的 情况 下 ， 得 到 了 保证 网 络 全 局 稳定 的 条 件 ( 即 对 于 
任意 的 初始 条 件 ， 随 着 时 间 的 演化 ， 网 络 的 解 最 终 收 伍 到 某 个 平衡 点 )， 由 于 其 在 模式 分 
类 、 联 想 记忆 、 并 行 计算 及 求解 优化 难题 等 方面 具有 显著 的 优势 ，Cohen-Grossberg 网 络 
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受到 了 科学 界 的 广泛 关注 , 此外， 在 网 络 实现 中 ， 有 限 的 切换 和 信和 号 传输 速度 ， 时 兆 的 
存在 是 不 可 避免 的 ， 进 而 在 网 络 模型 中 引入 时 滞 是 合适 的 四、 文献 [3 人 4 将 文献 [21] 中 的 模型 
进行 扩展 ， 考 虑 了 多 定常 时 潇 情况 ， 但 要 求 所 有 连接 权 抢 阵 的 和 是 对 称 的 ， 并 在 激励 函 
数 为 Sigmoid 函 数 的 情况 下 ， 得 到 了 时 滞 依 赖 的 、 矩 阵 范 数 形式 表示 的 全 局 稳定 判 据 . 文 
献 [85 针对 文献 [34] 中 的 模型 (但 不 要 求 网 络 的 对 称 性 、 激 励 函 数 的 单调 性 和 可 微 性 )， 在 激励 
函数 满足 有 界 和 Lipschitz 连 续 的 条 件 下 ， 给 出 了 平衡 点 唯一 性 和 全 局 渐 近 稳定 的 时 澡 独 立 代 
数 判 据 , 文献 [59] 在 文献 [35] 中 考虑 的 模型 及 假设 条 件 的 基础 上 ， 得 到 了 平衡 点 唯一 性 和 全 局 
委 数 稳定 性 的 独立 于 时 浪 的 代数 判 据 , 文献 [266j] 针 对 一 类 多 定常 时 澡 的 Cohen-Grossberg 网 
络 ， 得 到 了 基于 M 迭 阵 表示 的 时 滞 独 立 的 全 局 指数 稳定 判 据 . 文献 49] 针 对 存在 参数 摄 动 的 
单 定 常 时 澡 的 网 络 ， 根 据 Lyapunov 稳 定理 论 和 线性 抢 阵 不 等 式 技术 ， 给 出 了 独立 于 时 洁 和 
放大 函数 的 鲁 棒 渐 近 稳 定 的 判 据 ， 进 而 与 文献 [35，39，59,， 266] 中 结果 相 比 ， 具 有 更 宽 的 适 
用 范围 .文献 [267] 针 对 一 类 多 时 洁 网 络 ， 分 别 给 出 了 时 滞 独 立 的 全 局 渐 近 稳定 的 代数 判 据 和 
基于 线性 矩阵 不 等 式 的 判 据 ， 该 结果 改进 和 扩展 了 文献 [35，59] 中 的 结果 ,文献 [268] 针 对 文 
献 [267] 中 的 网 络 (但 要 求 是 时 变 时 滞 )， 基 于 Halanay 不 等 式 方法 、M 和 矩阵 理论 和 线性 矩阵 不 
等 式 技术 ， 分 别 给 出 了 平衡 点 唯一 性 和 全 局 指数 ( 渐 近 ) 稳 定性 的 时 汗 独立 (依赖 ) 的 判 据 ， 该 
结果 改进 了 文献 [267] 中 的 部 分 结果 . 文献 [39] 针 对 文献 [59] 中 考虑 的 网 络 (但 要 求 时 洁 是 时 变 
的 )， 基 于 Halanay 不 等 式 ， 给 出 了 时 洁 独 立 的 、 和 矩阵 范 数 形式 表示 的 全 局 指数 稳定 判 据 ;但 
文献 [35，39,，59, 266] 中 的 结果 都 要 求 放大 函数 的 上 下 界 已 知 ， 这 严重 限制 了 所 得 结果 的 应 用 
范围 . 文献 [269] 针 对 文献 [59] 中 考虑 的 网 络 ， 分 别 给 出 了 基于 线性 矩阵 不 等 式 的 时 滞 独 立 和 时 
清 依赖 的 全 局 渐 近 稳定 判 据 ， 该 结果 改进 和 扩展 了 文献 [35, 58] 中 的 结果 . 文献 [270] 针 对 一 类 
多 时 变 时 滞 网 络 ， 研 究 了 权 和 矩阵 系数 在 某 一 有 界 区 间 内 摄 动 的 鲁 棒 稳 定 问题 ， 在 时 变 时 滞 连 
续 可 微 且 变化 率 不 大 于 1 的 条 件 下 ， 通 过 定义 新 的 算 子 范 数 ， 分 别 给 出 了 网 络 全 局 指数 稳定 
的 、 依 赖 于 时 滞 和 独立 于 时 澡 的 判 据 ， 其 结果 扩展 了 文献 [35, 58, 269] 中 的 结果 . 文献 [271] 针 
对 一 类 多 时 变 时 滞 网 络 模型 ， 在 激励 函数 满足 Lipschitz 连 续 和 时 变 时 滞 连 续 可 微 且 变化 率 小 
于 1 的 条 件 下 ， 根 据 拓扑 度 理论 、M 称 阵 理论 和 Lyapunov 稳 定理 论 ， 给 出 了 平衡 点 唯一 性 和 
全 局 指数 稳定 的 代数 判 据 ， 该 结果 改进 和 扩展 了 文献 [80, 88] 中 的 结果 ， 但 这 些 代 数 判 据 包 
含 了 大 量 可 调 参数 ， 进 而 不 易 验 证 ,文献 [2723] 针 对 文献 [271] 中 的 网 络 模型 ， 在 激励 函数 满 
足 Lipschitz 条 件 下 ， 根 据 同 胚 映 射 原理 和 Lyapunov 稳 定理 论 ， 给 出 了 平衡 点 唯一 性 和 全 局 指 
数 稳定 性 的 、 时 滞 独 立 的 、M 矩 阵 表示 的 判 据 ， 且 该 结果 对 时 变 时 滞 的 变化 率 、 连 续 可 微 性 
等 没有 限制 ， 具 有 较 宽 的 应 用 范围 .文献 [314] 针 对 单 时 变 时 滞 的 Cohen_Grossberg 网 络 ， 根 
据 Lyapunov 稳 定理 论 和 线性 矩阵 不 等 式 技 术 ， 给 出 了 平衡 点 唯一 性 和 全 局 指数 稳定 的 一 组 判 
据 ， 这 些 结果 改进 和 扩展 了 文献 54, 267, 271] 中 的 结果 ， 并 给 出 了 指数 收敛 率 的 估计 . 
针对 分 布 时 滞 情 况 ， 文 献 [273] 在 有 界 分 布 时 滞 、 激励 函数 满足 有 界 和 Lipschitz 连 续 的 情 
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况 下 ， 利 用 Brouwer 不 动 点 理论 、Gronwall 不 等 式 及 和 失 阵 理论 等 ， 得 到 了 平衡 点 唯一 性 和 全 
局 渐 近 稳定 的 代数 判 据 . 文献 [274] 在 文献 [273] 的 基础 上 ， 利 用 不 等 式 技术 和 Lyapunov 稳 定理 
论 ， 给 出 了 独立 于 时 沿 的 、 依 赖 于 放大 函数 的 全 局 指数 稳定 和 全 局 指数 局 期 的 代数 判 据 . 文 
献 [275] 分 别针 对 无 时 汗 、 定 常 时 法 和 有 界 分 布 时 洁 情 况 ， 在 激励 函数 满足 Lipschitz 连 续 且 有 
界 的 条 件 ， 给 出 了 时 洁 独 立 的 全 局 指数 稳定 的 代数 判 据 . 文献 [276|] 考 虑 了 文献 273] 中 的 模型 
及 假设 条 件 ， 分 别针 对 有 界 分 布 时 汗 和 有 界 近 历 史 分 布 时 滞 情 况 ， 给 出 了 全 局 渐 近 稳定 和 全 
局 指数 周期 解 的 代数 判 据 ， 

综 上 所 述 ，Hopfield 网 络 、 细 胞 神经 网 络 和 Cohen-Grossberg 神 经 网 络 是 逐次 进化 的 ， 
从 数学 模型 上 来 讲 ， 细 胞 神经 网 络 包含 了 Hopfeld 网 络 ，Cohen_Grossberg 神 经 网 络 包含 
了 细胞 神经 网 络 ， 这 样 ， 对 于 某 一 网 络 的 分 析 方法 ， 都 可 适用 于 其 他 两 种 网 络 ， 特 别 
地 ，Cohen-Grossberg 神 经 网 络 的 结果 可 直接 扩展 到 其 他 两 种 网 络 上 .通过 上 述 综述 可 见 ， 
目前 的 固定 权 值 递归 神经 网 络 动态 特性 研究 结果 中 仍 存在 如 下 不 足 (但 不 局 限于 下 述 几 点 )， 

(1) 对 神经 网 络 定量 特性 的 分 析 明 显 劣 于 对 网 络 定性 特性 的 分 析 ， 对 于 重要 是 关键 的 定量 
特性 ， 如 网 络 指数 收敛 率 的 估计 和 局 部 平衡 点 稳定 吸引 域 的 形状 和 大 小 的 估计 等 ， 仍 需 加 强 . 

(2) 考虑 神经 元 激励 和 抑制 影响 的 稳定 分 析 方法 种 类 不 多 ， 朋 前 主要 集中 在 线性 矩阵 不 等 
式 和 Lyapunov 对 角 稳 定 等 方法 上 . 针对 线性 矩阵 不 等 式 方法 ， 所 得 到 的 稳定 判 据 多 数 为 全 局 
渐 近 稳定 意义 上 的 ， 关 于 指数 稳定 判 据 ， 特 别 是 时 滞 独 立 的 指数 稳定 判 据 还 不 多 见 ，- 

(3) 对 当前 多 时 洁 网 络 模型 缺乏 统一 的 构架 ， 目 前 研究 的 多 时 滞 网 络 模型 主要 为 
式 (1.10) 和 式 (1.16) 的 形式 ， 而 且 这 两 种 模型 的 研究 结果 相互 独立 ， 作 为 对 生物 神经 元 的 
模拟 ， 各 种 网 络 模型 之 间 必 然 存在 一 定 关 系 ， 关 于 这 方面 的 结果 还 未 见报 道 . 

(4) 研究 区 间 神 经 网 络 鲁 棒 稳 定性 的 结果 已 有 很 多 ， 但 众多 结果 的 性 能 如 何 ， 尚 没有 一 个 
统一 的 认识 . 

(5) 针对 两 种 神经 网 络 ( 即 区 间 神 经 网 络 和 参数 援 动 神经 网 络 ) 鲁 棒 稳 定 分 析 方法 没有 统一 
认识 ， 两 种 鲁 棒 稳 定 结果 并 行 ， 缺 乏 对 两 类 网 络 鲁 棒 性 的 统一 认识 . 

(6) 针对 时 洁 的 类 型 及 时 滞 对 网 络 的 作用 和 影响 的 研究 仍 有 待 加 强 . 时 洁 的 存在 在 很 多 情 
况 下 是 有 害 的 ， 目 前 关于 时 汗 神 经 网 络 的 动态 特性 研究 主要 关于 这 类 情况 .而 实际 上 ， 时 滞 
也 是 可 以 利用 的 ， 通 过 人 为 引入 时 滑 ， 可 改变 系统 的 某 些 动态 行为 . 同时 ， 通 过 延迟 元 件 实 
现 延迟 ， 在 硬件 实现 上 可 能 也 会 产生 更 加 复杂 的 现象 ， 进 而 有 必要 加 强 各 种 时 兆 对 网 络 的 影 
响 的 认识 . 


1.10 预备 知识 四 


在 本 节 ， 将 对 全 书 中 使 用 的 符号 ( 除 在 相应 章节 中 有 专门 说 明 的 符号 外 )、 定 义 、 假 设 及 
相关 引 理 进行 说 明 . 
-33- 


”aa 


连续 时 间 时 涪 递归 神经 网 络 的 稳定 性 





1.10.1 符号 说 阴 

令 BT，DB-L，Xwz(B)，Xa(B) 和 | 8| = Vnz 人 [ 丽 画 分 别 表示 方 矩阵 互 的 转 置 、 逆 、 最 
大 特征 值 、 最 小 特征 值 和 Euclid 范 数 , 令 巨 > 0 (了 B < 0) 表示 正 ( 负 ) 定 对 称 和 矩阵 . 令 0 和 分 
别 表示 适当 维 数 的 零 矩 阵 和 单位 矩阵 . 令 r 和 7 人 分 别 表示 定常 时 洁 和 时 变 时 湛 ， 相 应 的 多 “ 
时 汪 和 单 时 滞 情 况 根 据 7 和 7( 轨 下 标的 不 同 来 区 别 . 令 p; = Imax( 记 (办 )) 二 = 0 ,oo，p = 
max(p)，0< 六 三 工 一 方 (从 和 7 = max 人 (0 =1 7 其 中 ， ?人 表示 连续 时 变 时 滞 
的 导数 或 变化 率 ，N 表示 时 滞 项 数量 ， 并 令 7p = 
1.10.2 ”相关 定义 和 假设 

假设 1.1 ”如果 存在 正常 数 oj > 0 使 得 对 于 任意 的 上 名 CE 及 ,， 上头 6， 激励 函数 gj(uj) 


满足 如 下 有 界 扇 区 条 件 { 或 单调 非 减 的 全 局 Lipschitz 条 件 ): 
0< 和 < oj (1.25) 


其 中 ，oj > 0 称 做 Lipschitz 常 数 ，7 = 1,2，…… ,7 


注释 1.1 ”如 文献 277] 中 所 指出 的 那样 ， 如 果 用 非 单调 激励 函数 来 代替 通常 适用 
的 Sigmoiq 激 励 函 数 ， 则 联想 记忆 网 络 模型 的 存储 能 力 将 会 显著 提高 , 因此 ， 设 计 具 有 非 
年 调 性 激励 函 数 的 神经 网 络 在 某 上 应 用 中 将 会 具有 更 优越 的 性 能 ， 具 前 为 使 用 的 激 局 
函数 如 Sigmoiq 函 数 ，g(u) = arctanfw)，9g() = ，g(u) 一 本 人 ， 线 性 分 段 函 





6 十 6 
数 gfu) = 玫 圭 二 一 世 一 站 及 线性 函数 gu) = 了 等， 都 满足 假设 1 人 过 上 可 
出 ， 满 足 假设 1.1 的 函数 可 以 是 有 界 的 ， 也 可 能 是 无 界 的 
才 志 如 下 神经 网 络 系 纸 
三 一 Du 人 十 殉 g( 轨 十 妈 gf 人 一 了) 十 也 ” (126) 


其 中 ， 的 = (的 yun 人 b)T E R7 表示 神经 网 络 状态 向 量 ， 刀 = diag(d do ,d) 
表示 自 反 馈 和 矩阵， 吃 表示 自 反馈 系数 (或 无 源 耗 散 率 )，g(u) = (gj(u)，…,gn(wn)) 表示 
满足 假设 1.1 的 激励 函数 ， 你 = (ws )nxw 表示 无 时 滞 状 态 的 连接 权 和 矩阵 (或 阵 时 的 连接 权 
矩阵 ) Wi = (wiiz)nxn 表示 与 时 滞 状 态 相关 的 时 洁 连 接 权 和 矩阵 ，r > 0 表示 信号 传输 时 
汗 ，D = ( 古 ，… ,0D)T 表示 外 部 常 值 输入 ， 网 络 状态 初始 条 件 为 ui 人 让 = 座 昌 ，-7 区 二 < 
0 一] 2 9， 其 中 加 = (加 加) EC 称 做 网 络 的 初始 值 ，C = C([-T, 0], 了 及) 表 
示 将 区 间 [-m 0] 肌 身 到 实 空 间 了 ”的 连续 函数 的 Banach 空 间 ， 且 记 | = sup lg(O) 


定义 1.1 “ ”考虑 神经 网 络 系统 (1.26)， 称 平衡 点 we = ( 几 ,axJT E Rn 为 系 
统 (1.26) 的 定常 解 ， 即 满足 代数 方程 Du* = 三 g(w) 十 fg(ws) 十 DJ; 称 平衡 点 wr 是 全 局 渐 近 
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稳定 的 ， 如 果 该 平衡 点 是 Lyapunov 意 义 下 局 部 稳定 的 且 是 全 局 吸引 的 ， 称 平衡 点 是 指数 
稳定 的 ， 如 果 存 在 正常 数 > 0 和 7 > 0 使 得 | 从 一 好 | < Te 生 sup | 人 (的 一 姑 直 克 
一 一 一 
0， 其 中 大 为 指数 收敛 速率 . 
定义 1.2 ”考虑 神经 网 络 (1.26)， 如 果 d; < 夏 《 了， ui Sai 和 Wi < Wi 


一 一 


而 5 ， 则 称 权 值 系数 在 有 界 区 间 变 化 的 网 络 (1. 26 为 区 间 神 经 网 络 . 
定义 13 考虑 区 间 神 经 网 络 (1.26)， 如 果 对 于 所 有 的 di E 节 ;,d，wi 
[oa]，wty E [wj， 神 经 网 络 (1.26) 的 唯一 平衡 点 必 = ( 巡 中 号 六 是 全 局 
指数 稳定 的 ， 则 称 区 间 神 经 网 络 (1.26) 是 全 局 鲁 棒 指 数 稳 定 的 . 
定义 1.4 。(Lyapunov-Krasovskii 定 理 ) ”“”” 考 虑 如 下 时 灌 非 线性 系统 : 
= jz C( 0 Rn 一 Rn， (1.27) 
其 中 ,mi = zt+s -<s<0 假设 存在 连续 、 非 负 和 非 减 的 连续 函数 w(s) > 
0，wa(s) > 0 和 va(s) > 08w(0) = (0) = 0， 若 存在 连续 泛 函 V(zi) : C([- 凡 0 ,BR) 一 及 
满足 如 下 条 件 : 
(oillzl<Y(zo) < 人 
人 玫 名 < -ms(lzl)，S 为 沿 着 式 (1.27] 的 解 的 导数 
(3) mW(s) 一 co 如 果 s 一 oo; 
则 称 式 (1.27) 的 零 解 是 全 局 渐 近 稳定 的 ， 称 Y(zi) 为 Lyapunov-Krasovskii 泛 函 ， 
特别 地 ， 常 用 的 二 次 型 Lyapunov-Krasovskii 泛 函 具 有 如 下 形式 : 
Ya = 的 Pz 的 + 人 mrGga(9de (1.28) 
三 . 





其 中 ， 己 > 0 和 Q@Q > 0. 


定义 1.5“ “””” 对 于 任意 连续 函数 Y(z( 轨 ) : 及 一 及 ， 其 沿 着 解 z( 轿 的 右上 Dini 导 数 
定义 为 








Dr -mg ylztt+ 则 -VC 的) 1 
显然 ， 若 Vtz(b)) 是 连续 可 微 的 ， 则 V(z(b)) 的 右上 Dini 导 数 就 等 同 于 通常 意义 下 的 导 
数 Yrz(D) = 宪 区 1， 显然 ， 若 Vr(z 人 四) 是 局 部 Lipschitz 的 ， 则 ID+V(z(D)| < oo 
此 外 ， 4 的 丰 上 Dini 导 数 为 乙 -名 -v jz 2 宅 岂 ， 其 中 
， 1 ， .C> 0， 
xlo, 中 = | 和 2 区 由 signfc) 一 0，c= 0， 
sign( 六 )，a = 0 
一 1 c < 0. 
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在 本 书 中 ， 不 加 区 分 地 统一 将 Y(z(i)) 的 右上 Dini 导 数 用 产 (z()) 来 表示 
定义 1.6 所” 称 上 映射 甩 : R” 一 R” 是 Rn" 的 一 个 同 胚 ， 如 果 刀 < C0， 厂 是 单身 
的 、 豆 是 满 射 的 ， 且 其 逆 映 射 囊 -1 e C0， 其 中 ，C0 表示 连续 类 向 量 函 数 集合 . 
1.10.3 ”相关 引 理 
引 理 1.1 ”给 定 任意 两 个 向 量 世 了 E 及 "， 见 | 存在 两 个 适 维 抑 阵 忆 和 @ =@I>0、 两 
个 正常 数 mm > 0, m > 0 使 得 下 式 成 立 ; 
-mmXTOX+2nXTPY <mn2YyTPT(mG)-1PY (1.30) 
证 明 ”因为 
一 mmXTOX 十 2nXTPY 
= 一 [(m@) 和 -(m9)-Y(nP)YT[(m9)X - (nm9)-V2(nP)I] 
+72YT7PT(nG)-LPY 
<n2YTPT(mG)-LPY 
则 引 理 1.1 显 然 成 立 . 
引 理 1.2 “” 给 定 任 意 两 个 适 维 实 矩 阵 4， 刀 和 一 个 正 标量 / > 0， 则 存在 一 适 维 矩 
阵 @ = @T > 0 使 得 下 列 不 等 式 成 立 : 
4IB+PFI4<Sn4IO4+11B79-1， (1.31) 


引 理 1.3 。 假定 丽 数 gu) 满足 0 < gg < p ug we Ru 天 由 六 > 0， 则 
数 f(z) = 9g(z 二 他 一 9 满足 下 述 条 件 


人 Js)ds 苹 pu (1.32) 
证 明 ”因为 
0<y2) -9+ 曙 -9 

化 风 

则 
jziz > 由 ， 
| (ell< pllzl. 
此 外 ， 
1/ jlsjdss< (las| < | /plslas| < pe， 
0 0 2 





























则 引 理 1.3 得 证 . 
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引 理 1.4 “对 于 给 定 的 适 维 抢 阵 X 和 单位 矩阵 了， 如 果 | 民 | < 1， 则 


[ES (4.33) 
证 明 因为 
CC- 一 30 = 也 
则 
(--X)-1 = 了 上 +X(T 一 0) 


， 儿 = 区 -下 < 人 NGC 区- 
进一步 整理 即 得 引 理 1.4. 


引 理 1.5 。(Schur 补 引 理 )”… ”对 于 给 定 的 对 称 矩 阵 
0- 区 2 _ 1 


| Qi 92? 
其 中 Qii 是 一 个 ri x rm 对 称 和 矩阵 ，? = 1 2， 则 下 列 条 件 等 价 
(了 ) QG < 0; 


(2 9a<0 且 2-Q29mQa < 0; 
(8) 9 <08914 - Qi29 了 GE < 0. 


引 理 1.6 ”““”' 如 果 连 续 向 量 函 数 瓦 (z) e Co0 满足 如 下 条 件 ; 
(1) 九 (z) 在 R” 上 是 单 射 的 ; 
(2) lim | 有 (zl 一 oo; 


zj 一 oo 


则 吾 (z) : 了 及" 一 及 ”是 R 的 一 个 同 胚 . 


引 理 17 “考虑 神经 网 络 系统 (1.26)， 激 励 函 数 为 满足 假设 1.1 的 分 段 线性 函 
数 g(uir 人 的) = 0.5(| 几 的 十 二 一 1 的 一 1 下 了 =1…,m. 假设 w 为 网 络 (1.26) 的 平衡 点 ， 则 


vg= > 广 ga -sa (L34 
是 径 向 无 界 的 . 四 
引 理 1.8 ”对 于 具有 适当 维 数 的 非 奇 异 矩 阵 4、 和 矩阵 媚 和 C， 下 面 等 式 成 立 : 
(4+BC)-= 4-1- 44180+C4-1B)-1C4-1. (1.35) 
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证 明 式 (1.36) 两 侧 同 时 左 乘 (4 + 五 C)， 右 侧 等 式 为 
TBU+C4-IB)-1C4-1+BC4-1_ BC4-1BU+C4-1B)-1C4-1 
=T+BC4-1-(B+BC4-IB)UT+TC4-1B)-1C4-1 
=T+BC4-1_ BUT+C4-IB)UTC4-IB)-1C4-1 (1.36) 
并 经 过 简单 整理 即 得 引 理 1.8. 
: 引 理 19 “对 于 任意 的 机 e [到 , 瑚 ,机 = (wa)wxw 更 = (wjnxw 讽 = 
( 殉 ))nxn， 则 下 述 不 等 式 成 立 : 
上 本 1 下 二 3 (1.37) 
其 中 ， 厂 + = 0.5( 素 十 琵 ), 克 | = 0.5( 率 一 殉 )， 


引 理 1.10 “” 对 于 给 定 的 矩阵 
- 人 = (Ai)jixm， 
其 中 An SAo<Ar 令 
?了 1 
A5 一 max(|A5| ) |Ay)， 人 = diag(Al， 机 ) 人 站 )， 全 一 >》， (A5 >》 At) 
- 57=1 kb=1 
则 对 于 任意 的 向 量 z e 及 '， 不 等 式 
ZTAAIZ < TIA*7 


成 立 . 


引 理 1.11 "eq 令 o 和 1 为 两 个 正常 数 且 满足 0 < b < oa， 常 数 p > 0， 函 数 『r(b) 是 定 
义 在 区 间 [--p，+oeo) 且 对 于 t > 0 满足 V(b) < -ay 人 十 sup TY(s) 的 一 个 非 负 连续 函数 ， 
t 一 pS3s<t 


则 V 人 < sup Vs)e- 上 ， 其 中 ， 大 是 方程 = a -- beio 的 唯一 正解. 
-p<s<0 


1.11 本 书 的 主要 工作 


本 书 主要 围绕 连续 时 间 多 时 灌 递 归 神 经 网 络 ， 基 于 Lyapunov 稳 定理 论 和 线性 矩阵 不 等 式 
技术 对 其 全 局 指数 稳定 性 和 全 局 渐 近 稳定 性 进行 了 研究 ， 在 理论 上 解决 了 当前 神经 网 络 稳定 
性 研究 中 所 存在 的 部 分 问题 . 具体 内 容 涉 及 : 对 当前 神经 网 络 稳定 性 研究 现状 的 详尽 综述 ; 
提出 了 一 个 改进 的 多 时 变 时 滞 神 经 网 络 的 时 濡 依赖 全 局 指数 稳定 判 据 ， 并 研究 了 指数 收敛 速 
率 与 神经 网 络 固有 参数 之 间 的 关系 ， 提 出 了 一 类 广义 多 时 澡 神 经 网 络 模型 ， 该 类 模型 包容 了 
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四 RE 


第 1 章 绪 论 


现 有 的 三 类 多 时 滞 神 经 网 络 模型 ， 并 对 所 提出 的 广义 神经 网 络 模型 建立 了 独立 于 时 滞 大 小 的 
全 局 稳定 判 据 ; 针对 一 类 存在 区 间 不 确定 性 的 多 时 滞 神 经 网 络 模型 ， 提 出 了 一 个 独立 于 时 滞 
大 小 的 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 判 据 ， 针 对 时 变 时 滞 区 间 Cohen-Grossberg 神 经 网 络 ， 建 立 了 若干 
全 局 鲁 棒 指 数 稳定 的 新 判 据 ， 并 将 这 些 新 判 据 之 间 的 性 能 、 特 点 与 现 有 一 些 文献 结果 进行 了 
比较 ， 针 对 一 类 不 确定 多 时 潇 神经 网 络 ， 建 立 了 一 个 独立 于 时 滞 大 小 的 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 充 
分 判 据 ， 并 将 所 得 到 的 稳定 结果 扩展 到 区 间 神 经 网 络 和 双向 联想 记忆 神经 网 络 当 中 ;针对 一 
类 中 立 型 时 兆 神 经 网 络 模型 ， 提 出 了 一 个 独立 于 时 滞 大 小 的 全 局 渐 近 稳定 的 充分 判 据 ， 

本 书 的 各 章节 安排 如 下 ， 

(GD 第 一 章 为 绪论 ， 对 当前 具有 优化 计算 和 联想 记忆 等 功能 的 固定 权 值 连续 时 间 递归 神经 
网 络 的 动态 特性 研究 现状 进行 了 综述 ， 分 别 从 神经 网 络 的 主要 发 展 历史 、 递 归 神 经 网 络 的 类 
型 、 上 自前 所 研究 的 递归 神经 网 络 的 主要 类 型 、 时 潇 的 类 型 及 其 对 递归 神经 网 络 的 影响 、 神 经 
元 激励 函数 的 类 型 、 神 经 元 的 激励 和 抑制 对 网 络 动态 特性 的 影响 、 递 归 神 经 网 络 动态 特性 研 
究 方法 和 研究 内 容 、 稳 定性 结果 的 表示 形式 和 常用 递归 神经 网 络 稳定 性 的 研究 现状 等 进行 了 
高 度 概括 和 总 结 , 然后 ， 给 出 了 本 文 所 用 到 的 一 些 基本 概念 和 相关 引 理 ， 最 后 概述 了 本 文 的 
主要 创新 点 和 各 章节 的 具体 安排 . 

(2) 第 二 章 研 究 了 一 类 多 时 变 时 洁 递 归 神 经 网 络 的 时 滞 依 赖 全 局 指数 稳定 性 及 指数 收敛 速 
率 的 估计 . 首先 ， 通 过 构造 适当 的 Lyapunov-Krasovskii 泛 函 ， 提 出 了 一 个 改进 的 基于 线性 矩 
阵 不 等 式 的 时 湾 依 赖 全 局 指数 稳定 判 据 ， 其 次 ， 分 别 在 已 知 的 指数 收敛 速率 和 最 大 时 滞 上 界 
的 条 件 下 ， 给 出 了 估计 最 大 时 濡 上 界 或 指数 收敛 速率 的 判别 准则 ， 第 三 ， 对 指数 收敛 速率 与 
神经 网 络 固有 参数 之 间 的 关系 进行 了 研究 ， 并 指出 了 当 线性 耗 散 项 的 作用 远 强 于 非 线 性 项 的 
作用 时 ， 网 络 的 稳定 特性 是 不 变 的 ， 最 后 ， 通 过 仿真 例子 验证 了 所 得 结果 的 有 效 性 . 

(3) 第 三 章 研究 了 一 类 多 时 滞 神 经 网 络 的 全 局 稳定 性 . 首先 ， 针 对 一 类 多 时 变 时 滞 神 经 网 
络 ， 提 出 了 一 个 基于 线性 矩阵 不 等 式 的 不 依赖 时 沿 大 小 的 全 局 指数 稳定 判 据 ;， 其次， 针对 另 
一 类 多 时 滞 神 经 网 络 ( 即 细胞 神经 网 络 )， 提 出 了 一 个 基于 线性 矩阵 不 等 式 的 全 局 渐 近 稳定 判 
据 ， 这 是 目前 作者 所 知 第 一 个 考虑 了 神经 元 激励 和 抑制 的 基于 和 矩阵 形式 表述 的 稳定 结果 ;第 
三 ， 提 出 了 一 类 广义 多 时 滞 神 经 网 络 模型 ， 该 类 模型 至 少 包 含 了 现 有 的 三 类 多 时 灌 神 经 网 络 
模型 ， 并 对 其 建立 了 一 个 不 依赖 时 洁 大 小 的 全 局 指数 稳定 判 据 ， 所 得 到 的 稳定 结果 具有 更 宽 
的 适用 范围 ， 可 以 很 容易 扩展 到 其 他 三 类 多 时 灌 神 经 网 络 模型 ， 最 后 ， 仿 真 例子 验证 了 本 章 
所 得 结果 的 有 效 性 . ， 

(4) 第 四 章 研 究 了 一 类 存在 区 间 不 确定 性 的 多 时 滞 递 归 神经 网 络 模型 的 鲁 棒 稳 定性 问题 ， 
提出 了 一 个 不 依赖 时 滞 大 小 的 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 判 据 ， 所 得 到 的 鲁 棒 稳 定 结果 改进 了 现 有 一 
些 文献 中 的 结果 . 仿真 例子 验证 了 本 章 所 得 结果 的 有 效 性 . 

(5) 第 五 章 针 对 单 时 变 时 滞 区 间 Cohen-Grossberg 神 经 网 络 ， 分 别 基 于 线性 矩阵 不 等 式 技 
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连续 时 间 时 灌 递归 神经 网 络 的 稳定 性 


术 、 和 矩阵 范 数 和 Halanay 不 等 式 等 技术 ， 建 立 了 若干 不 依赖 时 滞 大 小 的 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 判 
据 ， 并 将 这 些 稳定 结果 的 特点 、 相 互 关系 、 适 用 范围 与 现 有 一 些 文献 的 稳定 结果 进行 了 比较 
分 析 , 用 仿真 例子 验证 了 本 章 结果 的 有 效 性 , 

(6) 第 六 章 针 对 由 另 一 类 不 确定 表示 的 多 时 沿 神 经 网 络 ， 对 其 进行 了 和 鲁 棒 稳 定性 分 析 . 首 
先 ， 提 出 了 一 个 基于 线性 矩阵 不 等 式 的 不 依赖 时 滞 大 小 的 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 判 据 ， 其 次 ， 将 
所 得 到 的 鲁 棒 稳 定 结果 延 拓 到 区 间 神 经 网 络 的 情形 ， 得 到 了 区 间 神 经 网 络 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 
性 的 充分 判 据 ， 第 三 ， 将 所 得 到 的 稳定 结果 扩展 到 双向 联想 记忆 神经 网 络 中 ， 得 到 了 保证 其 








- 鲁 棒 指 数 稳定 的 相应 判 据 . 用 仿真 例子 验证 了 本 章 结果 的 有 效 性 . 


(7) 第 七 章 针 对 一 类 中 立 型 多 时 变 时 滞 神 经 网 络 ， 通 过 构造 适当 的 Lyapunov- 
Krasovskii 泛 函 和 分 析 技巧 ， 提 出 了 一 个 基于 线性 矩阵 不 等 式 的 不 依赖 时 滞 大 小 的 全 局 
渐 近 稳定 的 充分 判 据 ， 并 将 所 得 到 的 稳定 结果 扩展 到 相应 的 非 中 立 型 的 多 时 滞 神 经 网 络 模 
型 ， 通 过 仿真 例子 进一步 验证 了 本 章 结果 的 有 效 性 . 

(8) 第 八 章 概括 总 结 了 本 书 的 主要 结果 和 创新 ， 指 出 了 需要 进一步 研究 的 问题 ， 并 对 未 来 
的 研究 工作 进行 了 展望 , 
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? 章 一 类 多 时 变 时 沼 神 经 网 络 全 局 指数 稳定 性 
及 收敛 率 估计 


站 


2.1 引言 


近 几 年 ， 对 于 不 同类 型 的 时 滞 递 归 神 经 网 络 (如 Hopfield 神 经 网 络 、 细 胞 神经 网 络 
及 双向 联想 记忆 网 络 等 ) 的 稳定 性 研究 得 到 了 广泛 关注 ， 并 得 到 了 许多 相应 的 稳定 条 
件 “ ”0 需要 指出 的 是 ， 所 研究 的 网 络 稳定 特性 取决 于 网 络 的 应 用 目的 ， 如 
对 于 求解 优化 问题 的 神经 网 络 ， 需 要 其 平衡 点 是 全 局 指数 稳定 的 或 全 局 渐 近 稳定 的 ， 以 免 陷 
入 局 部 极 小 ““”“ “; 而 在 联想 记忆 和 地 址 存储 记忆 当中 ， 多 个 平衡 点 的 存在 是 必要 的 ， 且 
全 局 指数 稳定 对 于 联想 记忆 中 的 全 局 模式 恢复 具有 重要 意义 ” 拉 ”” ， 此 外 ， 当 利用 指数 

”收敛 速率 来 确定 神经 计算 的 速度 及 联想 记忆 中 原始 模式 收 剑 到 稳定 记忆 的 时 间 时 ， 平 衡 点 的 
指数 稳定 性 就 显得 格外 重要 . 这 样 ， 确 定 动态 时 滞 递 归 神经 网 络 的 指数 稳定 性 及 收敛 速率 就 
具有 重要 意义 . 

在 目前 的 研究 文献 中 ， 关 于 时 滞 系 统 的 稳定 性 一 般 有 两 个 重要 概念 : 一 个 是 不 依赖 于 时 
滞 的 稳定 性 判 据 (或 称 做 时 洁 独 立 判 据 )， 另 一 个 是 依赖 时 滞 的 稳定 性 判 据 (或 称 做 时 滞 依 赖 判 
据 )， 根据 第 一 章 第 1.4 节 中 所 述 ， 对 于 定常 时 滞 情 况 ， 当 时 兆 相 对 很 大 时 ， 时 沿 独 立 稳定 判 据 
将 具有 很 小 的 保守 性 ;当时 灌 较 小 时 ， 时 沸 依 赖 稳定 判 据 将 具有 很 小 的 保守 性 . 二 者 各 具有 
相应 的 适用 范围 ， 不 能 相互 奉 代 . 虽然 定常 时 洁 网 络 模型 可 以 很 好 地 描述 由 少量 元 件 组 成 的 
神经 电路 ， 但 在 实际 应 用 中 ， 时 洁 可 能 是 时 变 的 ， 或 除 知道 其 上 界 以 外 其 他 信息 一 无 所 知 ， 
此 时 ， 定 常 时 滞 模 型 就 不 能 很 好 地 描述 系统 的 动态 行为 ， 这 时 用 具有 时 变 时 滞 的 网 络 模型 来 
描述 就 很 有 必要 了 . 但 如 文献 [58，129, 223] 所 指出 的 那样 ， 对 具有 时 变 时 澡 的 神经 网 络 的 稳 
定性 分 析 实 质 上 变 得 更 加 困难 了 . 针对 单 时 变 时 洁 神 经 网 络 ， 文 献 |88, 89] 给 出 了 平衡 点 全 局 
渐 近 稳定 性 的 时 滞 独 立 稳定 判 据 ， 文 献 [58] 给 出 了 平衡 点 绝对 稳定 的 时 兆 依 赖 稳定 判 据 ， 文 
献 [245, 246] 给 出 了 平衡 点 全 局 指数 稳定 的 时 滞 依 赖 稳定 判 据 , 但 文献 [58, 88, 89, 245, 246] 只 
研究 了 网 络 的 稳定 特性 ， 并 没 能 提供 关于 网 络 状态 收敛 速度 的 任何 信息 ; 文献 [223] 仅 针对 单 
时 变 时 滞 神 经 网 络 研究 了 平衡 点 全 局 指数 稳定 问题 ， 并 给 出 了 指数 收敛 速率 的 估计 ， 但 并 未 
对 指数 收敛 速率 与 神经 网 络 本 身 的 固有 参数 间 的 相互 关系 进行 研究 . 

本 章 针 对 多 时 变 时 滞 神 经 网 络 ， 基 于 线性 矩阵 不 等 式 技术 ， 给 出 了 保证 平衡 点 全 局 指数 
稳定 的 新 判 据 ， 并 对 指数 收敛 速率 进行 了 估计 ， 所 得 结果 从 三 方面 扩展 和 改进 了 文献 [223] 中 
的 结果 : 一 是 从 全 局 指数 稳定 判 据 上 改进 了 文献 [223] 中 的 结果 ， 二 是 在 指数 收敛 速率 的 估计 
上 比 文献 [223] 中 结果 不 保守 ， 三 是 分 析 了 网 络 固有 参数 对 指数 收敛 速率 的 影响 ， 
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连续 时 间 时 谤 递 委 神经 网 络 的 稳定 4 








2.2 ”问题 描述 








考虑 如 下 多 时 变 时 洁 神 经 网 络 ， 
断 - = -aaui( 鸭 十 > 0059i(u (的 ) 十 二 > Wo085g (di 作 一 你 介 )) 十 世 ， 
和 = 
或 向 量 -矩阵 形式 
Ce ) - 一 4u 人 的 十 开 og(u 信 ) 十 3 gtult 一 从 人) 十 D， (2.]) 


KE1 
其 中 ，v 的 = (ar 的， 的 san 人 的 ) 为 神经 元 状态 向 量 ，4 = diag(ol oz ,an) 为 具 
有 正 的 对 角 元 素 的 正 对 角 矩 阵 ， 刺 0 = (wosjnxn E 及 “ ”和 Ti = (wkiy)nxn ER 六 了 一 
1 2…… ,!， 分 别 表示 与 时 消 无 关 的 连接 权 和 矩阵 和 时 滞 相 关 的 连接 权 和 玫 阵 ， 闪 人 ( 雪 > 0 表示 有 
界 时 变 时 浪 , 大 = 1 2……,N，N 表示 时 滞 时 间 向 量 的 数量 ，7 = (页 2 ,了 雄 ) 并 表示 外 
部 常 值 输入 向 量 ，g(u 人 的 ) = (gu 人 为) ga(uz( 鸭 ) gu 人 ua 人 )) 表示 满足 假设 1.1 的 神经 元 
党 励 函数 ， 相 应 的 Lipschitz 常 数 为 cj,7 = 1 …… ,n， 显 然 ，A = diag(oi,os,，… ,on) 是 非 奇 
异 对 角 抢 阵 ， 


2.3 ”时 依 赖 全 局 指数 稳定 性 结果 
下 面 给 出 保证 神经 网 络 (2.1) 平 衡 点 全 局 指数 稳定 的 一 个 时 滞 依 赖 充分 条 件 . 


定理 2.1 ”对 于 给 定 的 正常 数 上 ， 如 果 下 面 的 不 等 式 组 
3 = 26P-P4-4P+PWoQTITIP+2KAD 


二 > : 工 ezknPWNQrIWPTP < 0 ， (2.2) 


i1 人 


和 
3 = 9o-2D4A-+DT+THOD+2》 9 


1 一 


+ enbDIQ7ITYTID <0， (2.3) 
1 一 1 优 
存在 已 > 0，Qi > 0 和 正 对 角 和 矩阵 刀 = diag(d…… ,dn)， 则 当时 滞 变 化 率 满足 0 < 方 ( 夫 < 
1 时 ，7 = 0,1 Ni = 1 N， 系 统 (2.1) 的 唯一 -平衡 点 是 全 局 指数 稳定 的 ， 且 


必 一 安 |S 元 万 多 | 6 (4 
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其 中 ， 


人 1 - e-2kr(0) ， 
多 1 


证 了 明 ”首先 证 明 平 衡 点 的 唯一 性 ， 这 里 采用 反 证 法 . 假设 存在 两 个 不 同 的 平衡 点 we = 
(id 12， 机 0) 和 必 ”= (w， 12， 四 7 ， 即 妇 天 ， 满足 系统 (2.1)， 则 
人 
-4(w 一 四 +》 Ti 一 go)=0 (2.5) 
ti=0 
令 5 = 必 一 太 则 z 关 0. 令 g(0) 一 go = 9 二 oO) 一 go) 一 7 坟 ， 则 /人 满足 候 
设 1.1 且 jJ0) = 0. 这 样 ， 式 (2. 5 林 管 变 所 如下 形 3 





一 43 十 人 Ti ( 坟 (2.6) 
10 
也 就 是 说 ，z 尖 0 是 下 述 动态 系统 的 一 个 平衡 点 : 
C = -4z 人 十 人 配 Fz 人 (2.7) 
0 


下 面 ， 将 证 明 * 关 0 不 是 系统 (2.7) 的 一 个 平衡 点 . 
选取 如 下 Lyapunov 函数 : 


Ye 的 ) = ezkz(t)PPz 人 十 2ezt > / dsjds， (2.8) 


Y(z() 沿 着 系统 (2.7) 的 解 求 导 得 
Y(z(b) < ezttzT(b(21P--P4- 4P+2KAD)z 人 

上 2etzT((PT 二 PH 十 PINw)H(z 人 ) 

-2e2 六 (z 的 )D4A-AzG) 

+2ezitP(z 人 的)(DT 十 DI 十 DYw)j(z) 

ezktzr(b(25P-- P4- 4P+25AD)z 人 


1A 人 


Wi 六 Ge2kri 芭 
+e (z 由 六 一 一 PIGQFITTPz 人 
i0 - 


和 
十 》、 We-2tn 的 腾 (z0)Qif(z(G)) 


0 


-26 “三 (z 鸭 )D4A- Alz 的 ) 二 2e2wF(z(b)(CDTo)F(z() 
. 六 2kri(t 
+eoe( 产 ED) 人 > 一 -DWGrHTEDJJe 人 ) 


1 
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连续 时 间 时 兆 递 归 神 经 网 络 的 稳定 ， 





ra (2.9) 


其 中 ，mm 直 三 0，m 加 = |， 
因为 mie-2knt < 1， 则 式 (2.9) 等 价 于 下 列 形 式 : 


， 入 2kri( 
Vlz 的 )< esrO(2kP-2P4+2kAD+ 和 二 -一 PIGTITP)z 介 
1=0 1 


十 ez 寻 站 (z 9)G 2D4A 二 DR 万 
和 
+》 - 和 OPTED+2 GO1c 介 ) 
?一 


1 二 1 


二 ezkt(z rs 上 el ))E2j(z 人 的 ))， (2.10) 


这 样 ， 如 果 z() 天 0 和 jz 人 的 ) 夭 0， 则 Y(z 的 ) < 0. 只 有 当 z 父 = 0 和 jz( 轨 ) = 0 时 才 
有 VY(z(f) = 0. 根据 Lyapunov 稳定 理论 ，z = 0 是 系统 (2.7) 的 平衡 点 ， 这 与 前 面 的 假设 及 
式 (2.6) 相 矛盾 . 这 样 就 证 明了 如 果 条 件 (2.2) 和 (2.3) 成 立 ， 则 系统 (2.1) 具有 唯一 平衡 点 , 
其 次 ， 证 明 唯 一 平衡 点 ur 的 全 局 指数 稳定 性 ， 取 坐标 变换 z(.) = wu(.) - 必 ， 将 系 
统 (2.1) 等 价 变 换 成 如 下 形式 : 
dz 人 t 
瑟 世 = -4 的 十 砚 jc + zl 一 mi 的) (0.0 
其 中 ， 初 始 条 件 z( 昌 = gt E [-p，0]，wz 表示 系统 (2.1) 的 唯一 平衡 点 ，z 介 = 
(ab zz 的，… zan( 芍 ) 表示 系统 (2， 机 2 7 全 ) = gj (十 1) 一 罗 人) 
是 一 个 连续 向 量 值 函 数 且 具有 范 数 | 二 Su 6 咱 
因为 线性 翟 标 变换 不 改变 系统 的 性 质 ， 所 以， 只 要 变换 系统 (2.11) 的 零 解 是 全 局 指数 稳 


定 的 ， 则 系统 (2.1) 的 唯一 平衡 点 就 是 全 局 指数 稳定 的 . 考虑 如 下 Lyapunov-Krasovskii 泛 
范 : 








yte 的 ) = euzz 的 Pot+3y、 三 eziejTrfz(s))Qijftz(s)ds 


E1 vt 一 记 ( 人 


和 六 (5)ds. (2.12) 


4 一 | 


计生 全 全 11) 的 轨迹 对 泛 函 (2.12) 求 导数 得 
Y(z 父 ) = 2Ke2tzT( 扩 Prz(b 十 2e2ttzT 人 Pt ) ay ear (z(b)Qi(ztb)) 


zt 一 | 
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-2 思 01-50)eeorOret-n 的 )9yt-nG)) 


4 一 | 





也 9 
+4kezit 》 四 1/ Feyds 十 2e2kejT(zb)Dz 
0 


* 一 1 


1 人 


2ke2ktzT( 胃 Pz( 罗 十 262ktzTt 册 -4z 人 十 本 jz) 


+ 和 取 J(zt 一 TO) 站 +2 和 eur 人 )Qif(z() 


1 一 1 ”多 1 


-2 nextrroOyr(zt -的 )QijtcE 一 OO) 


?21 


+2beszr(t)ADa 人 的 十 2e287r(c 的 )D( - 4z 的 十 呈 je 的 ) 


Ce (2.13) 
| 放 1 
其 中 ， 根 据 引 理 1.3 应 用 了 不 等 式 [ 0 (sjds < 3orz3(，= 了 和 
根据 假设 1.1 可 得 
本 - 户 (z()D4z( 的 < 一 挛 (z()D4A-1A(zG). (2.14) 
根据 引 理 1.2 可 得 
2z7() Pofzb)SzTO 的 PTITTPzG+P 产 cb)Qof(z 的 ). (2.15) 
根据 引 理 1.1 可 得 
一 ie 六 (7 一 瑟 的 )Qi(z 人 一 于 的 ) +2z7(OPIJ(z 人 一 三 人) 
< 2 e2krtooT(t 人 提 PTWQTITTE Pr = (2.16) 


一 He 六 (z 人 一 TO))Qif(zt-mbO)+270DIAzt-m(OD)) 
< erODGTED1O， il (2.47) 
将 式 (2.14) 一 (2. 17) 代 入 式 (2.13) 中 得 到 
VY(z(b) <ezktzT() (2kP -P4-4P+PIQiITP+2KAD 
十 > : 一 62kr 下 2 人 ) 十 ezkt (zf) |o。 一 27D4A-l 


4 仿 


+ DYWTD+ 和 工 ezkrtt DOPWFD+22 9]iel Z( 芍 ) 


1 伏 一 】 


-全 - 





连续 时 间 时 淆 递归 神经 网 络 的 稳定 性 
=e 拘 (Zr 人 (bsiz 人 的 十 户 (z( 的 )Ezj(z 人 的 ))， (2.18) 
其 中 ，S: 和 S2? 同 式 (2.2) 和 (2.3) 中 定义 . 
这 样 ， 如 果 条 件 (2.2) 和 (2.3) 成 立 ， 只 要 z 人 0 头 0 和 jz() 双 0 则 Y(z 人 ) < 0. 此 


外 ，jz( 人 的) 天 0 意味 着 z( 尖 0， 则 当 /FzG) = 0 且 z( 坟 和 关 0 时 ， 如 果 定理 条 件 成 立 ， 则 从 
式 (2.13) 和 式 (2.16) 可 得 





Ye(b) <2kezzr 的 Pz 区 十 2eztzr(OP( -4z 的 + 六 取 Jet-mO)) 


一 2 ee ne 人 一 的 ))Qijzt 一 的) 


十 25e28zT( 人 ADz 的 


=e2kzTt 名 (2P - P4- 4P 十 > : 工 ezkn PING-HNTP 二 2kAD)z 外 


- > exenor (zl 一 na 的 )Qaflelt 一 人 的) 


<0. {2.19) 


当 jfz() = 0 和 z(b) = 0 时 ， 如 果 /(ztt nb) 天 0，i = 2， N， 则 从 起 (213) 可 
直接 得 到 
Y(z() < < yy em)F(zt 一 nb)9iftzt-mO)<0， (2.20) 


《一 1 


这 样 ， 对 于 jz 人 的 ) = 0、z() 夭 0 和 jz 的 ) = z( 的 = 0 两 种 情况 ， 也 已 经 证 明了 Y(z() < 
0 只 有 当 jx 的 -2 的 - jztt 一 Ti 的) = 0 时 才 有 Y(z 人 的 ) = 


因此 ， 函 数 Y(z 人 ) 是 单调 递减 的 ， 进 而 有 VY(z 份 ) < Y(z(0)). 此 外， 因为 〖(z 的 ) > 
en(P) 有 z(b)|， 且 


名 2i(0) 
V(z(0))= 2 (0)Pz(0 o+ 太 可 e2es F(z( )@yejds+224 人 广 (s)ds 


< ur(P)1g + Mu(Argnai 上 4 1 do(DJMw 人 AI 
六 1 一 6 一 2kmi(0) 2 
< (Au(P)+ 和 Mi(ATGA) .一 十 Mr(D)r(A))14， (2.29) 





4 一 1 
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ET (2.29) 


另 一 方面 ， 因 为 V(z( 切 ) 是 径 向 无 界 的 ， 根 据 Lyapunov-Krasovskii 定 理 和 定义 1.1 可 知 ， 系 
统 (2.11) 的 零点 是 全 局 指数 稳定 的 ， 也 就 是 说 ， 神 经 网 络 (2.1) 的 唯一 平衡 点 we 是 全 局 指数 稳 
定 的 . 证 毕 . 

当时 变 时 汗 的 变化 率 为 广 ( 昌 S 0 的 时 候 ， 有 下 面 的 结果 ， 


-定理 2.2 ”对 于 给 定 的 正常 数 F， 如 果 下 面 的 不 等 式 组 
Siu = 2 P4- 4P+PITgTTHIOP+2KAD 


+y enOPQTITTP < 0， (23) 


2 一 1 六 


人 
sa= @-2D4A +DII 上 TD+2》 NG 


1 一 1 
十 > engbDTGOTITTTID < 0， (2.24) 
“一 1 央 
存在 忆 > 0、Qj > 0 和 正 对 角 气 阵 = diag(d…… ,加 )， 则 当时 滞 变 化 率 满足 六 ( 贡 < 
0 时 ，7 = 0,1…… ,Ni1=1……，N， 系 统 (2.1) 的 唯一 平衡 点 是 全 局 指数 稳定 的 . 


证明。 证明 过 程 与 定理 2.1 相似 ， 此 时 六 > 只 要 将 定理 2.1 中 的 me-hnG9 < 工 蔚 换 


为 mie-2kng < 六， 式 (2. 1g) 中 的 2 立 9; 符 换 为 2 m@;， 即 可 得 到 定理 2.2. 


因为 时 变 时 澡 的 复杂 性 ， 对 于 给 定 的 指 数 收敛 速率 很 难 求解 不 等 式 (2 2) 和 (2.3)， 这 
样 ， 为 了 使 所 得 到 的 结果 易于 应 用 ， 现 给 出 下 面 的 推论 ， 


推论 2.1 “对 于 给 定 的 正常 数 K， 如 果 下 面 的 不 等 式 
ss =2kP- P4-4P+PHogiWTP+2kAD 


十 2 ezkmaPTiQTITTTP < 0， (2.25) 
?一 1 优 
六 


34 =@o 一 2D4A 一 +DTH+HID+2》 9， 


《一 1 


人 
工 
+》 二 emDIGTIYTD <0， (2.26) 


一 1 
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连续 时 间 时 滞 递归 神经 网 络 的 稳定 性 


0,1……，N, 1=1:…,N， 网 络 (2.1) 具有 唯一 平衡 点 ， 且 该 平衡 点 是 全 局 指数 稳定 的 . 
推论 2.2 ”对 于 给 定 的 常数 F， 如 果 下 面 的 不 等 式 
己 3d 一 26P--P4-4P+PoeTTHTP+25AD 


人 
十 2 De PiQ7ITTIP < 0， (2.27). 


su = 9o-2D4A-1+DI+HTD 42、nig， 


z 一 1 
十 < 工 erorD 了 OriTTD < 0， (2.28) 


存在 已 > 0，@j > 0 正定 对 角 和 矩阵 九 = diag(d，… ,dj， 则 当 方 (< 0 时 ，7 = 0,1，…,N， 
1 一 1, 六 ， 网 络 (2.1) 具有 唯一 平衡 点 ， 且 该 平衡 点 是 全 局 指数 稳定 的 . 


注释 2.1 在 定理 2.2 和 推论 2.2 中 ， 基 将 - 委 1 直接 蔡 换 为 ]， 则 相应 的 结论 也 成 立 , 
同时 ， 应 该 注意 到 的 是 ， 推 论 2.1 和 推论 2. 2 的 结 果 要 分 别 比 定理 2.1 和 2.2 的 结果 保守 一 些 ， 
例如 ， 因 为 py > 万 从 和 0 < 凡 < 1， 且 在 相同 的 上 、 已 、D 和 Qi 下 ，21 < 3 和 2 < 三 
因此 ， 推 论 2.1 的 可 易 解 性 是 通过 增加 保守 性 的 代价 来 实现 的 . 此 外 ， 根 据 Schur 补 引 理 ， 
式 (2.25) 和 (2.26) 可 很 容易 地 表示 成 如 下 的 线性 矩阵 不 等 式 形式 : 

ein PHI ekpl PT .… ekpwPIw 


HP -9 0 … 0 
eVTP 0 -9 … 0 <0 (229) 
ekpv 全 攻 忆 0 0 一 NGQN 
20 站 Teko … 万 Tekow 
ekoTD -7Q， ，…， 0 
1 和 <0 (2.30) 
ekpev 全 让 万 0 。，。 一 NGN 
其 中 
9io=26P-P4-4P+25AD， 
N 
6o=Qo-2D4A-H+TDIH+THID+2》 9 
1 
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线性 托 阵 不 等 式 (2.29) 和 (2.30) 的 可 解 性 很 容易 利用 Matlab 软件 中 的 LMI 工 具 箱 来 求 出 , 
同 理 ， 推 论 2.2 也 可 表示 成 线性 玫 阵 不 等 式 形式 ， 这 里 略 去 其 表示 . 
针对 定常 时 滞 情 况 ， 从 定理 2.1 和 定理 2.2 可 得 到 如 下 结果 . 


定理 2.3 ” 当 大 人 = 三 = 常数 时 , 宇 = 1 ,N， 如 果 对 于 给 定 的 正常 数 F， 存 在 已 > 
0，@j > 0 = 0 …,N， 正 定 对 角 箱 阵 = diag(d… ,d)， 使 得 下 述 不 等 式 成 立 ， 
NN 


35=2kP-P4-4P+PHOQTDITTP+》emPQFITTP+2FAD<0 (231) 


4 一 1 


se =@o--2D4A- DATIED+ epgrD+22 9<0 (2.32) 


必 一 工 


则 系统 (2 具有 唯 - 平衡 点 ， 且 该 平衡 点 是 全 局 指数 稳定 的 . 


对 于 定常 时 灌 情 况 ， 下 面 将 讨论 指数 收 敏 速率 上 和 网 络 参 数 4, 到 ,p, N 的 关系 . 不 失 一 
般 人 性 ， 假 定 A = T 和 P = 9 = 也 = o7 满 足 不 等 式 (2.31) 和 (2.32)，a > 0 为 一 正常 数 ， 
令 N = Aux(J 有 于 了 7) = 01…,N， 则 (2.31) 可 表示 成 如 下 形式 


或 


和 ， 
2 人 一 24T+a》 enAMT+26T< 0 (2.33) 
ti=0 
2 上 0.5a(V 上 +1eztpAnax < Mnm(4)， (2.34) 


其 中 ，Xmax = Imax{fAX}， 式 (2.33) 或 (2.34 将 参数 F，p，N，4 和 人 二 约束 在 一 个 不 等 式 当 
中 ， 由 此 可 以 看 到 ， 对 于 固定 的 4 和 p， 随 着 时 澡 互 连 项 的 增加 (相应 地 ， 萝 ;的 数量 也 增 
加 )， 指 数 收敛 速 率 上 将 减 小 ;同样 ， 对 于 固定 的 4 和 ( 即 网 络 拓扑 结构 不 变 )， 随 着 时 滞 的 
增加 ， 指 数 收 敛 速率 也 会 降低 ， 对 于 固定 的 4,p 和 Nf( 即 网 络 拓扑 结构 不 变 )， 若 互 连 权 和 珑 
阵 静 ;人 = 1…… ,和 ) 的 最 大 (Euclid) 范 数 ( 相 应 的 XNnax) 越 大 ， 则 指数 收敛 速率 K 也 越 小 . 
从 (2. 23 性 人 34) 也 可 得 到 如 下 更 保守 一 些 的 指数 收敛 估计 约束 ， 
2k7 一 24 上 +267 < 0， (2.35) 


5 < 0.5Xw( 4)， (2.36) 


从 式 (2.35) 或 式 (2.36) 可 以 直接 看 出 ， 自 反馈 矩阵 4 的 最 小 特征 值 越 大 (相应 的 最 小 耗 散 率 
也 越 大 )， 指 数 收敛 速率 越 大 . 结合 上 面 的 自 反馈 矩阵 4 和 互 连 矩 阵 胡 对 指数 收敛 速率 的 影 
响 ， 可 以 得 出 结论 : 当 网 络 的 耗 艇 项 的 作用 远大 于 非 线性 项 对 网 络 的 作用 时 ， 网 络 的 稳定 性 
质保 持 不 变 ， 且 具有 更 大 的 稳定 裕 度 (此 时 网 络 模型 可 用 一 阶 线性 模型 来 近似 ， 且 系统 极点 主 
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连续 时 间 时 洁 递 归 神 经 网 络 的 稳定 性 
要 由 自 反馈 项 ， 即 耗 散 项 来 决定 ， 进 而 对 一 定 程度 的 非 线性 项 的 扰动 具有 重 棒 性 ， 从 而 网 络 
的 稳定 特性 不 受 改 变 ) 

当 没有 时 潜 的 情况 ， 系 统 (2.1) 成 为 原始 的 Hopfeld 网 络 ， 此 时 可 从 定理 2.1 得 到 如 下 推论 





推论 2.3 ”考虑 无 时 洁 的 系统 (2.1) 且 N = 1， 如 果 对 于 给 定 的 正常 数 > 0， 如 果 存 在 
正定 抢 阵 已 > 0, Ge > 0 和 正定 对 角 矩 阵 刀 > 0 使 得 下 面 的 线性 矩阵 不 等 式 成 立 


2kP_-P4_-4P+2KAD PTm 
< 0， (2.37) 
| HTP -2D4A-1+DH+TTFD 
则 系统 (2.1) 具 有 唯一 平衡 点 ， 且 该 平衡 点 是 指数 稳定 的 . 此 外 ， 
AP)+AxDIAv(A 
和 的 一 人 | 人 er (2.38) 


为 估计 指数 收敛 速 率 上 ， 必 须知 道 时 洁 环 ( 雪 的 上 界 pi;. 此 时 ， 可 求解 下 面 的 优化 问题 : 


| max( 大 )， 


2. 
若 o; 已 知 且 推论 2.1 成 立 . (2.39) 


式 (2.39) 的 解 确定 了 最 大 指数 收敛 速率 上 < 驴 ， 这 一 点 在 实时 优化 和 神经 计算 中 具有 重要 
六 
若 对 于 给 定 的 指数 收敛 速率 5， 反 过 来 就 可 以 根据 推论 2.1 来 确定 最 大 的 容许 时 汗 上 
界 r* > 人 ， 这 在 神经 网 络 硬件 实现 中 确定 电子 元 件 的 精度 等 级 等 具有 重要 意义 最 大 时 渤 
上 界 可 通过 求解 下 面 的 优化 问题 来 得 到 


max(O)， 
| 荐 /已 知 是 推论 2.1 成 立 . 40) 
2.4 仿真 例子 
在 本 节 ， 将 用 三 个 例子 来 验证 本 文 方法 的 有 效 性 . 
例 2.1 ”考虑 如 下 神经 网 络 : 
人 (三 一 6zi( 鸭 十 291(21 的 ) -92(zz 人 的 ) 十 3gi(zi 人 一 万 ) 十 罗 (za 人 一 万 )) 
十 0.259:(zi(t 一 万 )) 一 20o(za 丰 一 三)) 十 态 ， 
2 人 (区 三 一 9za 人 从 一 29i(2i 芍 ) 十 3ga(za 人 的 ) +0.5g(zi 人 一 万 )) 
十 2ga(za 亿 一 万 )) 十 Ji(Zi 人 一 刀 )) 一 0.5g(za 人 tt 一 户 )) 十 L， (2.41) 


-50- 


第 2 章 一 类 多 时 变 时 兆 神 经 网 络 全 局 指数 稳定 性 及 收 丝 率 估计 








其 中 ，gi(ci 的 ) = 0.5(z 的 二 于 一 的 一 功 ,=D 2 站 =2 记 =5 ,下 =1b 了 夸 = 


2. 这 样 
0 1 0 9 -2 3 


对 于 上 述 网 络 参数 ， 在 一 定 的 收敛 速率 下 ， 定 理 2.1 成 立 ， 取 最 大 时 洁 p = 5， 则 从 定 
理 2.I 可 得 到 上 < 0.26， 此 时 网 络 的 唯一 平衡 点 为 (0.4206, 0.4228)， 状 态 曲 线 和 相 轨 迹 分 别 示 
于 图 2.1 和 图 2.2 中 . 

此 外 ， 选 取 不 同 的 时 滞 上 界 p， 利 用 推论 2.1 可 得 到 不 同 的 指数 收敛 速率 ir*， 见 表 2.1. 


表 2.1 不 同时 濡 上 界 po 所 对 应 的 最 大 指数 收敛 速率 久 


Tab， 2.1 The maximum convergence rate ji for different upper bound of time delay p 





从 表 2.1 中 可 以 看 出 ， 随 着 最 大 时 汕 上 界 p 的 增加 ， 最 大 指数 收敛 速率 fi* 从 1.232 减 小 
到 0.224, 由 此 可 见 ， 随 着 时 沿 的 增加 ， 指 数 收 伍 速 率 将 变 得 很 保守 . 
例 2.2 ”考虑 如 下 时 滞 神 经 网 络 : 
信介 一 一 5 人 十 2g(ca 信 ) 一 gz 人 的) 十 3g(zi 人 一 7)) 上 +g(zztt 一 站 )) 二 Di 
如 从 三 一 9zz 人 的 一 2g(zi 人 的 ) 十 3g(zz( 鸭 ) 二 0.59(zi 人 一 7)) +2g(za(t 一 7)) 十 友 ，(2.42) 
其 中 ，Gi(i( 的 ) =0.5(ci( 办 十 下 一 ji 的 一 1 = 2 7=2, 太 =1 于 =2. 这样 


5 一 3 
人- 1 0 4 0 本 = 2 -1 本 - 1 
0 1 0 9 -2 3 | 0.5 2 


文献 [77, 89] 中 的 结果 要 求 4 ~ |Ha|A - | 呈 |A 是 一 个 非 奇异 M 矩 阵 ， 但 根据 M 和 矩阵 理 
论 叫 ， 下 面 矩 阵 


全 











-2.0 -2.0 
4-6ia-mIA=| 


一 2.5 4.0 


不 是 M 和 矩阵 ， 进 而 对 于 本 例 ， 文 献 [77，89] 中 的 结果 不 能 判定 网 络 的 稳定 性 . 此 外 ， 文 
献 223] 中 的 定理 1 和 定理 2 也 不 成 立 , 
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图 2.1 例 2.1 中 的 状态 曲线 ， 实 线 表 示 zl， 点 划 线 表示 za 
The state Curves iD example 2.1, the solid line denotes the state Z1 


and dot-dqashed line denotes the state 7Z2 





-6 -4 一 人 2 0 2 44 8 8 10 
图 2.2 例 2.1 中 的 状态 相 轨 迹 


Fig，2.2 ”IThe phase portrait of states in example 2.1 





第 2 章 ”一 类 多 时 变 时 滞 神 经 网 络 全 局 指数 稳定 性 及 收敛 率 估 计 





图 2.3 例 2.2 中 的 状态 曲线 ， 实 线 表示 zl ， 点 划 线 表示 rs 
Fig，2.3 ”IThe state curves in example 2.2, solid line denotes the state zi1， 


. dash-dotted line denotes the state za 


_ 然而 ， 对 于 本 例 ， 文 献 [245, 246] 中 的 结果 和 本 文 的 定理 2.3 均 成 立 . 取 p = 2， 则 最 大 指 
数 收敛 速率 为 & < 0.41， 当 上 = 0.4 时 ， 根 据 定理 2.3 可 得 
_ 1 0 站 9 0 
0.0157 0.2137 | 0 0.8822 





1.2855 一 0.0645 3.3720 1.3980 


-0.0645 2.5660 1.3980 2.7309 
状态 曲线 如 图 2.3 所 示 ， 唯 一 平衡 点 为 (1.2000, 0.1250). 


表 2.2 不 同时 汗 上 界 po 所 对 应 的 最 大 指数 收 敏 速率 甩 


Tab. 2.2 The maximurm convergence Tate j” for different upper bound of time delay p 





与 例 2.1 相 似 ， 取 不 同 的 时 滞 上 界 p 可 得 到 不 同 的 最 大 指数 收敛 率 i*r， 所 得 结果 见 表 2.2. 
.从 表 2.2 可 知 ， 与 例 2.1 中 的 结果 相似 ， 随 着 时 淇 上 界 o 的 增加 ， 最 大 指数 收敛 速率 ie 减 小 ， 进 
而 相应 的 指数 收敛 率 上 将 变 得 很 保守 . 
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例 2.3 ”考虑 例 2.2 中 的 网 络 ， 其 中 ， 
区 














4 一 0 9 十 ee 一 0.5t 》 


余下 参数 不 变 ， 容 易 计 算出 时 变 时 滞 的 最 大 上 界 p = 2， 与 时 变 时 滞 变 化 率 相关 的 参 
数 ) = 1 一 (= 0.5. 对 于 适当 的 指数 收敛 速率 /推论 2.1 成 立 ， 此 时 可 计算 出 最 大 指数 收 全 
速率 为 & < 0.681. 作为 比较 ， 文 献 [223] 中 的 定理 3 给 出 的 最 大 指数 收敛 速率 为 R < 0.2. 对 于 
本 例 ， 唯 一 平衡 点 为 (0.2435, 0.4075)， 





2.5 小 结 


本 章 针对 一 类 多 时 变 时 滞 递 归 神 经 网 络 的 稳定 性 进行 了 研究 ， 给 出 了 时 灌 依 赖 的 保证 平 
衡 点 唯一 性 和 全 局 指数 稳定 性 的 充分 判 据 ， 同 时 ， 对 时 澡 递 归 神 经 网 络 的 指数 收敛 速率 进行 
了 估计 及 指数 收敛 率 与 网 络 参数 之 间 的 关系 进行 了 研究 ， 并 给 出 了 这 几 者 相互 关系 的 约束 表 
达 式 . 所 得 到 的 指数 稳定 判 据 以 线性 矩阵 不 等 式 的 形式 给 出 ， 进 而 易于 用 Matlab 中 的 LMII 工 


具 箱 进行 求解 ， 而 且 由 于 考虑 了 神经 网 络 连接 权 系数 的 符号 ， 进 而 所 得 到 的 稳定 判 据 考虑 了 


神经 元 激励 和 抑制 对 网 络 的 影响 ， 这 样 ， 在 可 解 性 、 保 守 性 和 是 否 考虑 神经 元 激励 和 抑制 等 
方面 ， 本 文 的 结果 比 基 于 代数 不 等 式 或 矩阵 测度 等 表示 的 结果 有 具有 明显 的 优越 性 . 
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3.1 引言 

第 二 章 针 对 一 类 多 时 滞 递 归 神 经 网 络 给 出 了 时 滞 依 赖 的 、 基 于 线性 矩阵 不 等 式 的 全 局 指 
数 稳 定 判 据 ， 这 些 判 据 不 仅 依赖 时 变 时 滞 的 大 小 ， 而 且 依 赖 时 变 时 滞 的 变化 律 . 由 于 当 神 经 
网 络 中 的 时 滞 比 较 小 的 时 候 ， 时 滞 神 经 网 络 与 无 时 洁 时 的 神经 网 络 具 有 类 似 或 相同 的 动态 特 
性 "”””"， 而 当 神 经 网 络 中 存在 大 时 滞 的 时 候 ， 将 导致 系统 发 生 振荡 、 不 稳定 等 ””” 
根据 第 一 章 第 1.4 节 的 论述 可 知 ， 对 于 定常 时 汪 情 况 ， 时 洁 依 赖 稳定 判 据 对 大 时 滞 的 时 候 将 
具有 很 大 的 保守 性 ， 而 对 于 大 时 滞 的 情况 ， 时 沿 独 立 的 稳定 判 据 将 具有 很 小 的 保守 性 ， 且 
不 需要 时 滞 的 任何 信息 . 但 值得 指出 的 是 ， 研 究 时 变 时 洁 神 经 网 络 稳定 性 问题 时 ， 如 第 一 章 
第 1.4 节 所 论述 的 ， 完 全 独立 时 滞 任 何 信息 的 稳定 判 据 也 存在 保守 性 和 可 检验 性 之 间 的 矛盾 . 
如 何 进一步 折 填 这 二 者 之 间 的 了 矛盾， 势必 要 选择 一 种 新 的 分 析 手段 ,基于 线性 矩阵 不 等 式 的 
处 理 方法 所 得 到 的 结果 既 容 易 检 验 ， 又 因 含有 适量 的 可 调 参数 而 使 得 保守 性 得 到 降低 ， 进 而 
这 种 处 理 方法 已 成 为 目前 的 主流 . 从 本 章 开 始 ， 将 针对 时 变 时 洁 神 经 网 络 主要 研究 如 何 得 到 
不 依赖 时 滞 大 小 的 稳定 判 据 . 

目前 ， 主 要 针对 两 类 多 时 洁 神 经 网 络 模型 ， 即 模型 (1.10) 和 模型 (1.16) 或 (2.1) 进 行 稳定 性 
研究 ， 且 所 得 到 的 稳定 判 据 具 有 如 下 特点 ，@ 基于 代数 不 等 式 或 M 矩 阵 理论 等 方法 得 到 的 时 
滞 独 立 指 数 稳定 判 据 或 渐 近 稳定 判 据 没 有 考虑 神经 网 络 连 接 权 系数 的 符号 ， 进 而 忽略 了 神经 
元 激励 和 抑制 对 网 络 的 影响 ，@) 基于 线性 矩阵 不 等 式 技术 所 得 到 的 结果 考虑 了 神经 网 络 连接 
权 系 数 的 符号 ， 进 而 考虑 了 神经 元 的 激励 和 抑制 的 影响 ， 但 所 得 到 的 结果 主要 是 关于 神经 网 
络 全 局 渐 近 稳定 的 结果 . 

由 于 指数 稳定 性 比 渐 近 稳定 性 更 具有 优越 性 (如 指数 收敛 速度 快 、 通 过 指数 稳定 判 据 可 
以 估算 神经 计算 时 间 等 ) ”“”“”“” ， 所 以 ， 神 经 网 络 的 全 局 指数 稳定 性 得 到 了 广泛 研究 . 目 
前 ， 基 于 线性 和 矩阵 不 等 式 的 指数 稳定 结果 依赖 时 滞 的 大 小 或 时 滞 的 上 界 ， 当 时 滞 上 界 未 知 
时 ， 指 数 稳定 判 据 不 易 验 证 ,在 实际 系统 中 ， 当 时 沿 上 界 未 知 或 时 滞 存 在 不 确定 性 时 ， 采 用 
依赖 时 滞 的 指数 稳定 判 据 势必 产生 很 大 的 保守 性 针对 此 种 情况 ， 如 能 得 到 独立 于 时 洁 大 小 
的 指数 稳定 判 据 将 具有 重要 意义 . 在 现 有 文献 中 ， 采 用 线性 矩阵 不 等 式 技术 来 得 到 指数 稳定 
性 的 结果 还 很 少见 ， 主 要 困难 在 于 如 何 抵消 掉 时 滞 项 的 作用 . 

因此 ,本 章 采 用 线性 矩阵 不 等 式 技术 ， 给 出 了 保证 两 类 多 时 洁 递 归 神 经 网 络 模 
型 (1.10) 和 (2.1) 的 不 依赖 时 洁 大 小 的 全 局 指数 稳定 判 据 ( 见 3.2 节 和 3.3 节 )， 并 在 第 3.4 节 将 
上 述 两 种 模型 统一 在 一 个 模型 当中 ， 而 且 对 此 模型 给 出 了 不 依赖 时 光大 小 的 全 局 指数 稳定 判 
据 . 


-55- 





连续 时 间 时 滞 递 归 神 经 网 络 的 稳定 性 


3.2 ”一 类 多 时 变 时 滞 神 经 网 络 的 全 局 指数 稳定 性 
本 节 继 续 讨 论 第 二 章 中 的 网 络 模型 (2.1)， 为 方便 起 见 ， 重 写 模型 (2.1) 如 下 : 
JV 


Ce = 一 4 人 区 十 环 og(w(t) 十 Tag(u( 人 一 到 (的 )) 士 局， (3.1) 


其 中 的 参数 同 模型 (2.1) 中 的 定义 ， 激 励 函 数 g(w) 仍 满足 假设 1.1， 相 应 的 Lipschitz 常 数 为 oj > 
0 =1 nn，A=diag(alao…… ,0n). 
3.2.1 ”全 局 指数 稳定 结果 

下 面 给 出 保证 平衡 点 存在 唯一 性 和 全 局 指数 稳定 性 的 充分 判 据 . 


定理 3.1 假定 g(w 满 足 假设 1.1， 且 存在 正 对 角 符 阵 P 和 正 对 角 和 矩阵 9 (i = 
0， ]， | ,TV)， 使 得 下 式 成 立 : 





和 和 
1 
-P4A-1-A-4P+》， 二 PNGOPTOP +》9i<0， (3.2) 
和 0 4=0 


则 当 0 < 放 () < 1 时 ， 对 于 每 一 个 E R"， 系 统 (3.1) 的 唯一 平衡 点 是 全 局 指数 稳定 的 ， 此 
外 ， 





和 的 一 we (3) 
其 中 ， 
H=(NW+1+aAv(P)Aw(A) +y Artgjla + 一 Na (A)， 
wo0p>0h>oil 
证 明 ”第 一 步 ， 证 明 平衡 点 的 存在 性 和 唯一 性 定义 如 下 映射 
末 (w) = -4u 上 Fig(d) 十 忆 (3.4) 


记 0 
为 证 明 平衡 点 的 唯一 性 ， 按 照 文献 [42, 90] 中 的 方法 ， 只 需 证 明 互 (中 是 及 "的 一 个 同 胚 即 可 . 
根据 引 理 1.6， 首 先 ， 证 明 瓦 (w) 是 单 射 的 . 采用 反 证 法 证 明 . 假设 存在 两 个 不 同 的 平衡 
点 VE 及 "和 关 V， 使 得 末 (w) = 五 (w)， 这 样 有 
N 


-4 - 切 +》 于 (gw -go))=0. 


4=0 
因为 9(g) 满 足 假设 1.1， 则 存在 一 个 正 对 角 抑 阵 天,0< 玉 < A， 使 得 
人 
(-4+ 》 WE)(we -要 =0 (3.5) 
4 一 0 
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现在 证 明 行列 式 det(_4 十 六 仙 开 ) 灶 0. 为 此 ， 考 虑 如 下 模型 
1=0 
人 
2 的 = (-4+ 》 全 下 )z 人 的. (3.6) 
0 . 


选取 Lyapunov 函 数 为 Jr(z 人 t 信 ) =2z(t )APztt 引 沿 着 系统 (3. 0) 的 名 于 对 站 人 任 )) 求 导数 ， 得 


六 (zc 人) =z(D7( - AP4- 4PA+ AP2 十 天 ( (mrpaAje 人 


i=0 


<zGr( -AP4- APATAP2 WE 几 JPA+y 59) 人 


it0 0 
(387) 
根据 引 理 1.2， 从 上 式 可 得 
Y(z 人 ) <z(b3( -AP4- 4PA 
人 
二 AP 天 和 生计 几 TIPA +A》 QIA jz 人 让， (3.8) 
10 


其 中 ， 


-AP4-4PA+ AP 一 一 一 用 QTTYTPA +AY OA <0 


方 (的 气 
等 价 于 式 (3.2). 这 样 ， 如 果 z(t) 和 0， 则 V(z 人 () < 0. 所 以 ， 系 统 (3.6) 的 零 解 是 渐 近 稳定 的 ， 
、 
且 det(-4+ 全 开 ) 六 0. 这 样 ， 由 式 (3.5) 可 知 u = u， 这 与 假设 相 矛 盾 ， 所 以 ， 末 (w) 是 音 
?一 1 
射 的 ， 
其 次 ， 证 明 jlel| 一 cc 时 | 吾 (W 一 oo. 令 
六 
万 (四 = -4vu 十 》， 凡 7(C 
4=0 


和 


则 
2wAP 末 (w) 
= WAP 万 (四 十 百 (wT7PAu 
和 N 
= -20AP4u+wTAP》 全 有)+5or(》 全 六 PAu (3.9) 


40 4 一 0 
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根据 引 理 1.2， 由 .上 式 可 得 
2TAPH5) TI PAY 


< AP QFIIAPHTu 5 (1 一 去 的 )Q955(a) 





1 
1 一 却 ( 
2 (APm=gP(APP 十 AQAjw 1 一 01 ，,NV. (3.10) 
如 果 
-AP4- 4PA+APy Ri 一 QFPA+Al oj J)A< -ceT<0， 


2 一 0 =0 
其 中 e > 0 则 有 2uAP 硅 (W < -ell& 必 ， 即 2llulJAPIH 豆 (| > sllwlP， 或 | 豆 (w)|| > 
本 所 对 于 国定 的 8， 当 | -oo 时 ，|I(oJ -oo. 这 样 可 知 ， 刀 (是 Re 的 一 个 同 
胚 ， 进 而 证 明 ， 如 果 条 件 (3.2) 成 立 ， 则 系统 (3.1) 存 在 唯一 平衡 点 , 
第 二 步 ， 证 明 唯 一 平衡 点 巡 是 全 局 指数 稳定 的 . 下 面 ， 将 系统 (3.1) 的 唯一 平衡 点 e = 
( 寻 ， 邮 ,人 妈 并 平移 到 原点 ， 即 坐标 变换 z( 妇 = "的 一 人 将 系统 (3.1) 变 成 如 下 系统 : 


他 = -4z 从 十 Woj(c( D+ 古 We 《AR) 


Z 雪 = 力 tb e [0 0]， 
其 中 ，z 的 = (za 人 th zz( 鸭 Zn(b)) 是 变换 后 系统 的 状态 向 量 ，j(zi 人 bb) = 9(zj 人 十 他 ) 一 
g(w) 且 /(0) = 0 = 1 2 ,nm 根据 假设 1.1 知 ， 0 二 光 < o 
显然 ， 如 果 系 统 (3.11) 的 零 解 是 全 局 指数 稳定 的 ， 则 系统 (3.1) 的 平衡 点 也 是 全 局 指数 稳 
定 的 . 
考虑 如 下 形式 的 Lyapunov-Krasovskii 泛 机 


2 
ye 的 ) =(V+Dar(gz(bjee 二 2ay pie (人 ed 








(3.1) 


4 一 1 
+ 2 十 启 ) 厂 esetr 广 (z(s))Qif(zc(s))ds， (3.12) 
t 一 全 四 
其 中 pi > 0，B > 0 a > 0,1 = 4 ,N. 式 (3.12) 沿 着 系统 (3.11) 的 状态 轨迹 的 导数 为 


Y(z(t 鸭 ) =(V+Dkesc ro 二 +20N + le 7 (2 人 
zi 


十 2akekS 由 广 Flsjds 十 2aekjT(z(D)) PE 
这 1 0 


+ey (e+ 有 ( Pr(z(t)eteQif(zt) 


?一 1 
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-G -AD)r(et-nD)Qxy(et 一 mb))) 
= 吕 +TDkzr(bz 人 的 +20N+DzrG( -4z 人 的 二 Fe) 
“9 


+ 人- +2at22n 记 


+2ajf7(e())P(- 4z 人 (十 jz 的 )wre 址 一 友人 ))) 





+ 和 era(regjsngye) 


OO (3.13) 
其 中 ， 已 = diag(p， oO ， 
根据 引 理 1.3， 罗 (8 ds < 5 则 2 诺 9 Fi(s)ds < zz(PAz(t). 同时 ， 
(-4)z 的 < 产 (ztt g)PC 4A-)j(z 的 )， 


则 由 式 (3.13) 可 得 
Ye 的) <ex[- (W+DarGb(24 一 好 - Te PAjnt 由 


+2(N+Dzrgb(wiyte 的 + 并 了 je (一 GD)) 


和 一 ] 


一 2ajT(z()P4A-1(z 人 的 ) 十 2ajf7(z(D)P( Wo tc) 
+ 和 取 jet-n)) 


+e+ 有 (egjswgyeg) 


-wjrlet-nbD)Quylet-ntb)))] (8.9 
令 ja=s， 则 
YeG) <ex| -CN+ Der(b)(2 





Ti 人 jz 区 
+2(N+DHarb(wafte 的 这 mn (人 -mi 的 )) 
-aareg)PaA-yGG) Taap (z(D)P(fz 人 ) 


连续 时 间 时 灌 递 归 神 经 网 络 的 稳定 














和 
+ 守卫 Je 一 的) 


+ (e+b(reG)esngajleG) 


4 
-Yet-nb)Gijlet-nab) (3.15) 
为 了 证 明 V(z( 塌 ) < 0， 需 适当 选取 参数 ec，a，6i(4 = 1 2…… ,N). 首先 ， 选 取 固 定 的 参 


数 B(G = 1 2,…… ,N)， 使 得 
人 + 人 1 号 上 4 中 























:> 
Am(Qi)m (5316 
其 次 ， 选取 充分 小 的 e > 0 和 充分 的 > 0， 全 得 
(3.17) 
_ N 二 IT21BZIP14-: 
高 14+ Ta <1- 人 II cy 1 (38 
和 由 式 (3.18) 可 得 
> C+IPIA 
2 人 (1- (总 1 人 -aa 
(Y 士 DT 人 14- 6 人- 
> ng (| 
2 E 后 
、 (+D1D | 呈 Qa  N+l ) 
本 Am(Gi)r 
-1 
(V+Dzjzr(24- 二 T-- _PA 叫 | 
> C Nd+l 】 (3.19) 
Am(GQi)m 
即 
6;Q; > (V +1) 7 (24- 2 一 六 <PA) 1 (3.20) 


此 外 ， 由 式 (3.2) 可 知 ， 对 于 充分 大 的 a, 充分 小 的 e 和 国定 的 ji = 1,2,…: ,N， 有 
六 N 
cf( -P4A-A-4P+PHW+HIP+》， 二 PIGOPTTPH+ 》， esi 
和 1 1 





人 1 
十 》 bieswg， 一 (VN+ D2T8( ) fn 


?一 1 


E 
N+l 
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<a( -Ph4A--A- JP+ 史 ea 
0 人 i=0 
< 站 2TT7 了 2 
4 Qi-(V+I TWO (24-: 1/ 7 PA) 1 
< 0， (3.21) 


其 中 ，m = 1 oo = 0. 
这 样 选取 完 参数 后 ， 开 始 证 明 交 (zfb)) < 0 
根据 引 理 1.1， 可 知 下 式 成 立 ，i = 1 2,… ,N， 
-人 )z@+2(N+DarWoyteG) 


<(N+IzPre)TE( ) 机 feg)， 29) 











-zz 人 TPAjz 的 +2(NW+l)zrOTHzt 一 的 ) 


wrappet- Or 人 -和 -于 到/(z 人 一 (0))， (8.23) 


-om 六 (zt 一 na0)Qj (人 一 万 的 )) 十 2a7(z 的 )PTWA(zLt 一 瑟 的 ) 
元 六 GO)PGPTZPH(cG) (3.24) 
这 样 ，(3.15) 等 价 于 下 列 形式 : 
YaG) sewyfr(e(D)[(N+D2WE(24- ET- XiTPA) 二 


十 > 一 PIT P-2aP4A-1+a(PT +TTP) 


t 一 1 全 


+ e+pjesng]yeOg) 


?一 1 





en[ 盖 Pet-naow+DPmz 人 2 一 全 ) 本 


-piQjJ(zt -ng 


<ek few +1T)2T (24-- -二 T- APA) 有 


mi 


于 到 POPTP- 2aP4A- et 有 )esegi| jlet) 


1 一 0 
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+ 内 [Pet-nD))CV+TDPWE(24-27- 站 PPA 了 


-pmgjjftzt-n 的 )) (3.5) 
其 中 ， 店 = 0. 因此 ， 如 果 jz 的 ) 夭 0 和 jzLt 一 厂区) 关 0 = 2 ,N， 则 Y(z() < 
0. 
注意 到 jz() 0 意味 着 z() 和 0， 现 令 F(z 介 ) = 0 日 z 父 关 0 此 时 由 式 (3.14) 可 
知 Y(z( 雪 ) 具 有 如 下 形式 : 





的 <[-w+Deg(24- 信 -Ac 
+2(NW+1l)zT 由 2 厂 Jlzt 关 ()) 
-> me+ 有 Pet-n0)Qdylet-no) (39 
根据 引 理 1.1， 可 得 
-ma+ 四 Pet-ng)Qyet-ngb)+2N+DzrOTy(et-nG) 
<SW+Dz OH (ae+ 有 QT 人 的 2 (3.27) 


这 样 ，(3.26) 等 价 成 下 式 : 


























Yeg)<o( -0024- 林 -了 5PAjz 的 
十 李 乓 [并 Vw+DPe+ 有 gp-(24- 交 -PAj| z) 
| (3.29) 
由 式 (3.19) 可 知 ， 
mpoin(@j) > (NV+D2ITRP| (24- 27- SPe) | 
这 样 ， 对 于 充分 大 的 a， 下 列 不 等 式 成 立 : 
or 的 +D2ar 的 We+ 有 -9PWFz 的 一 2 的 (24- 灯 -六 2PAjztg 
<CV+DXMR(GDTRPIe 的 -ar 人 (24- 仙 -元 9 的 
< (os -2 JPA ) lzGP 一 zx jz 人 
(3.29) 
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人 0 [下 订 PA 是 正 对 角 的 事实 ， 则 
(le -2 TH DT| 广 一 hn(24- 5 TDPA) 
因此 ， 由 式 (3.29) 可 得 
7 ON+Dz 的 Ho (e+ 三 gz 的 一 区 (24 一 2 )z 的 <0， 
(3.30) 
其 中 i = 1 ,N. 则 对 于 zz 人 关 0， 式 (3.28) 可 变 成 下 式 : 
Yet)< -eerba- | jzO] <0 (3.31) 


现在 考虑 f(z 多 ) = zfb) = 0 的 情况 ， 此 时 ， 由 式 (3.14) 可 知 广 (z(i)) 具 有 下 列 形式 : 
Y(z 的 = 一 >》 me+B)T(zt-mO 的 ))Qij(ztt 玖 ) (3.32) 


1 一 


因为 Ti(a+ 记 )@; > 0， 如 果 j(ztt -mi( 的 )) 关 0， 则 直接 可 得 
YezO)=-2 (e+ 有 rzt-nb)Gijet-n 的 )<0 (3.33) 


因此 ， 已 经 证 明了 只 有 jz 的 ) = z 人 的 = zt -的 )) = 0 才 有 V(z() = 0， 否 
则 V(z() < 0 

因为 VY(z 人 的 ) < 0， 则 Y(z 人 的 ) <Y(z(0) 

Y(z(0)) =(N+Tlzz(0z( O+ae2m 太 卢 (s5)ds 


十 > (a 十 用) 三 本 etstpbjfT(z(s))Qj(z(s))ds 


< [x 十 了 +aAw(P)Axr(A) + > AMx(@i)(a 十 骨 一 一 2 





入 (CA)| 9 民 
注意 到 V(z(b) > (N + Deke|z(b|2， 则 


+D+aw(PDMw(S+ 二 Mr(gje+ 且 上 同人 A) 
NT 
此 外 ，Y(z(t)) 是 径 向 无 界 的 ， 根 据 Lyapunov 稳 定理 论 和 定义 1.1 可 知 ， 系 统 (3.11) 的 原点 是 
全 局 指数 稳定 的 ， 进 而 系统 (3.1) 的 平衡 点 巡 是 全 局 指数 稳定 的 .证 毕 . 
当时 变 时 滞 的 变化 率 满足 方 ( 芒 < 0 时 ， 可 得 到 如 下 结果 . 


lz(G| < |gle 二 +，(3.34) 





-63 - 


连续 时 间 早 递归 神经 网 络 的 稳定 


庆 理 32 假定 gw) 清 足 假设 1， 且 存在 正 对 角 短 陈 P 和 正 对 角 第 库 Qi 
0 1，N)， 使 得 下 式 成 立 


人 
-P4A-L-A-l4P+ > 一 PW iQTTTP+》 NiQi<0 (3.35) 
盖 0 _ 
则 当 记 (t) < 0 时 ， 对 于 每 一 个 IE Rn， 系统 (9.1 存在 只 平衡 点 ， 且 该 平衡 点 是 全 局 指数 稳 


定 的 . 
证 明 “与 定理 3.1 的 证 明 过 程 类 似 ， 可 得 到 定理 3.2， 这 里 证 明 从 略 . 
注释 3.1 ”在 定理 3.2 中 ， 因 1 > 1， 则 1/7i < 1， 将 1/mi 替 换 为 1， 相 应 的 结论 仍然 成 


立 ， 着 令 可 - 1,， 则 定理 3 2 将 完全 独立 于 时 渚 ， 相 应 的 结论 也 仍然 成 立 _ 同 时 ， 根 据 引 
理 1.5， 条 件 (3.2) 和 (3.35) 可 转化 成 线性 矩阵 不 等 式 形式 ， 如 条 件 (3.2) 可 表示 成 如 下 形式 : 
GO PH …，PIv 
WrTP -mg ， 0 
ee | <o0 (3.36) 


| WAP 0 -Inw@n 


特别 地 ， 当 7 人 = 0， 即 定常 时 洁 的 情况 ， 让 三 11 =1…,N， 从 定理 3.1 和 定 
理 3.2 可 得 到 如 下 多 定常 时 洁 神 经 网 络 指数 稳定 的 条 件 ， ， 
推论 3.1 假定 g(w) 满 足 假设 1.1， 且 存在 正 对 角 矩 阵 P 和 正 对 角 符 阵 Qi( = 
U， ]， 0 ,ANV)， 使 得 下 式 成 立 
vs 卫 证 0 忆 克 N 


其 中 6, = -P4A-!--A-L4P+ QQ 如果 (3.36) 可 解 ， 则 系统 (3.1) 是 全 局 指数 稳定 的 ， 
4i=0 
HP -e@o… 0 


< 0， (3.37) 
WP 0 .…-Qnv 

其 中 9, = -P4A-1-A- MP+9， 则 当 广 (b) = 0 时 ， 对 于 每 一 个 < R"， 系 统 (3.1) 存 

在 唯一 平衡 点 ， 且 该 平衡 点 是 全 局 指数 稳定 的 


注释 3.2 当 N = 1 时 ， 这 类 单 时 洁 神 经 网 络 得 到 了 广泛 研究 ” 
利用 M 和 矩阵 理论 ”得 到 了 许多 全 局 稳定 性 的 结果 ， 如 文献 [88，89] 中 的 结果 可 表示 为 判 
定 M = 4A- -| 砚 | - | 号 伸 否 为 一 个 非 奇 异 矩阵 ， 其 中 ，|| = (lwszl)sxw = 
0,1.， 但 该 结果 忽略 了 矩阵 Wo 和 Ti 中 元 素 的 符号 ， 进 而 忽略 了 神经 激励 和 抑制 的 影响 . 文 
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献 [129，223， 245， 246] 给 出 了 时 滞 依 赖 的 指数 稳定 条 件 ， 但 当时 滞 的 大 小 未 知 或 时 滞 的 
幅 值 很 大 时 ， 时 滞 依 赖 稳定 判 据 不 能 应 用 或 很 保守 ， 相 比较 而 言 ， 本 文 不 仅 拓展 了 文 
献 [129, 223, 245, 246] 的 网 络 模型 ， 而 且 将 重点 放 在 了 不 依赖 时 淆 大 小 的 全 局 指数 稳定 判 据 ， 
进而 克服 了 时 汪 依 赖 稳 定 判 据 的 不 足 . 

注释 3.3 ” 当 = 1 时 ， 文 献 [25] 要 求 激励 函数 是 有 界 的 且 单 调 递增 ， 同 时 为 保证 全 局 
渐 近 稳定 性 ， 在 推论 4.2 中 要 求 W 是 Lyapunov 对 角 稳 定 或 半 对 角 稳 定 ， 然而 ， 本 章 的 结果 却 
没有 这 样 的 限制 . 
3.2.2 ”仿真 例子 


例 3.1 ”考虑 如 下 多 时 滞 神 经 网 络 : 
信介 三 一 9zi( 的 十 2gi(zi(t) 一 和 (za 人 ) 二 3g1(2a 人 一 六 )) 十 92(za 人 tt 一刻 )) 
十 0.25gi(zi(t 一 7 放 一 2g(zo 估 一 记 )) 十 [， 
2 人 划 二 一 9zs 介 一 2gi(zl 介 ) 二 3ga(za 介 ) 十 0.5gi(2a 人 一 全 ) 十 2ga(za 人 一 万 )) 
上 +gi(zi 人 一 万 ) 一 0.5ga(zaft 一 有 ) 十 友 ， 四 (3.38) 
其 中 ，g(z 人 的 ) = 0.5(z( 的 十 寺 一 lz 的 一 1 记 = 二 关 =2. 这 样 ， 


-| 4 中 -| 辐 世 | 本 | 
0 1 0 9|; -2 3 0.5 2 1 -05 
求解 式 (3.37) 得 到 


卫 一 


6.2342 0 _ 1211974 0 
0 6.1741| ”| 0 23.1583| 





22.2461 
4: 一 | 1 ) ， Ga 一 


22.3425 0 
0 19.0032 


0 23.3124| 
状态 曲线 和 相 平 面 曲线 分 别 绘 于 图 3.1 和 图 3.2 中 . 


例 3.2 ”考虑 如 下 单 时 滞 神 经 网 络 ; 
入 人世 三 一 ?7 所 一 gca 人 的) 一 4g2(za 人 的) 十 9i(Zi 人 一 7)) 二 49a(zz 人 一 了)) 十 页， 
和 区 = 一 8 人 的 一 9i(2a 人 区 ) 一 2gz(zz( 的 ) 一 gt(zitt 一 7)) 二 3ga(zatt 一 T) 十 访 ，(3.39) 
其 中 ，gi(zi 人 的) = 2 人 |， = 了 2，7 = 2. 显然 gi(zi) 是 无 界 的 ， 且 


1 _1 
A-|10 470 丙 =|- 4 
0 1 0 8 -1 一 2 -1 3 


”Un 


-66- 
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0 2 4 8 8 10 12 14 16 18 20 
图 3.1 例 3.1 中 的 状态 曲线 ， 实 线 表示 zl1， 点 划 线 表示 za 
Fig，3.1 The state curves in example 3.1, the solid line denotes the state 21 


and dot-dashed line denotes the state 72 








-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8、 10 
图 3.2 例 3.1 中 的 状态 相 轨迹 


Fig， 3,2 The phase portrait of states in example 3.1 
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图 3.3 例 3.2 中 的 状态 曲线 ， 实 线 表 示 zl， 点 划 线 表示 z? 


Fig， 3.3 The state curves in example 3.2, the solid line denotes the state zl 


and dot-dashed line denotes the state za 


-6 6 二 4 22 0 2 4 6 6 
图 3.4 例 3.2 中 的 状态 相 轨迹 


Fig. 3.4 The phase portrait of states in example 3.2 
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连续 时 间 时 灌 弟 归 神 经 网 络 的 稳定 性 








因为 


5 一 8 
-mA-IIA-| 2 


不 是 一 个 M 和 矩阵 ， 则 文献 [74，88, 89, 93] 中 的 结果 不 能 判定 系统 的 稳定 性 ， 而 应 用 推论 3.1 有 


0.3381 0 1.1972 0 0.9767 0 
卫 = 1 .Go 一 ) Qi 一 》 
0 0.7594 0 3.2511 0 3.9684 


即 该 系统 是 全 局 指数 稳定 的 、 当 [Cr， 世 | = [一 0.8, -9 时 ， 状 态 曲 线 绘 于 图 3.3 中 ， 相 平面 曲线 
绘 于 图 3.4 中 ， 

值得 注意 的 是 ， 文 献 [24， 42, 62j 的 结果 不 能 应 用 此 例 ， 因 为 他 们 的 结果 要 求 激励 函数 有 
界 且 可 微 . 


例 3.3 ”考虑 如 下 单 时 变 时 洁 神 经 网 络 : 
人 (的 三 一 9zi( 的 十 久 (Z1 人 的 ) 十 2ga(7a 的 ) 一 3gi(Zi 人 一 (的 )) 十 go(za 人 -7 人 的) 十 商 ， 
各 的 = 一 8za(b 十 3gi(zi 人 的 ) + go(za(b) 十 2g(citt 一 (的 )) 一 2go(za 人 一 T( 罗 )) 十 D72， 
(3.40) 
其 中 yi(z( 的 ) = arctan(zi(b)) = 12，7 由 = 一 ctanri( 鸭 0<e<1. 显然 gi(zi) 满 足 假 
设 1.1，0< 古人 <T/2，0<7 轴 < 


1 0| 一 
0 可 = 到 -| 
0 1 0 8 3 1| 2 一 2 


此 时 ， 文 献 [89] 的 结果 
5 一 3 
-5 5 


是 一 个 M 和 矩阵， 定理 3.1 也 成 立 (对 于 任意 的 0 <9 < 1)， 取 7 = 0.9， 则 有 
3.3106 0 20.6029 0 20.6029 0 
0 ,0 | 0 | -| 0 本 
但 册 o 的 特征 值 为 3.4495 和 一 1.4495， 根 据 文献 [25]，TTa 不 是 Lyapunov 对 角 稳 定 的 ， 所 以 ， 
文献 [25] 中 的 推论 4.2 不 能 判定 神经 网 络 的 稳定 . 罗 
通过 上 面 的 三 个 仿真 例子 可 见 ， 与 其 他 文献 的 结果 相 比 ， 本 节 所 得 到 的 结果 不 是 很 保守 
的 ， 且 易于 验证 .， 


人 = 





4-|IA-| 号 |A= 





卫 一 


) 0 一 
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3.3 一 类 多 时 滞 细 胞 神经 网 络 的 全 局 渐 近 斤 稳 定性 

在 本 节 ， 研 究 如 下 形式 的 多 时 滞 神 经 网 络 : 

守 的 = 一 2 的 十 》 obf(zi() 二 >》 的 (ci 人 一 太 ) 二 (3.41) 
7=1 7=1 

其 中 ，zi( 罗 是 第 ;个 神经 元 的 状态 ，aij 和 8 分别 是 与 无 时 滞 状 态 和 有 时 滞 状 态 相 关 的 连接 权 
系数 ， 激 励 孙 数 为 分 段 线性 函数 Flzi() = 0.5(|zj 人 的 十 二 一 2 的 一 1 其 满足 假设 1.1， 磷 
表示 外 部 常 值 输入 , 了 = 1 … ,7 ， 

关于 神经 网 络 (3.41)， 研 究 其 稳定 性 的 方法 主要 是 基于 Young 不 等 式 、M 和 矩阵 及 其 他 代数 
不 等 式 等 ， 这 些 结果 都 没有 考虑 神经 元 连接 权 系数 的 符号 差 问 题 ， 进 而 没有 考虑 神经 元 激励 
和 抑制 的 影响 , 到 目前 为 止 ， 尚 没有 见 到 关于 神经 网 络 (3.41) 的 基于 和 矩阵 形式 表示 的 稳定 结果 
的 报道 ( 因 直 接 用 连接 权 抢 阵 表示 的 结果 能 够 考虑 矩阵 元 素 的 正 负 号 ， 进 而 考虑 神经 元 激励 和 
抑制 的 影响 )， 因 此 ， 本 节 将 基于 线性 矩阵 不 等 式 技术 来 研究 神经 网 络 (3.41) 的 时 滞 独 立 的 全 
局 渐 近 稳定 性 问题 . 


引 理 3.1 ““””” 神经 网 络 (3.41) 至 少 存在 一 个 平衡 点 . 
人 
总 介 一 一 (zi 的 -+ ji 区 )- co)+》 bi(f(cit 一 证)- cz) (3.42) 


令 
4= (oj z 的 = 的 的 ) 国 =( 芝 的 下 的 ) ， 
到 一 (Ti 机 ,Tin ) U = ( 矿 ， 机 ,7 
lz 的 )= (fag) ,Jas(9)) ， 
jzlt- 人 = (Jam en-m)) ， 
0 2 Dr 0 0 .10 
0 0 .… 0 : : ， 
已 = 。 。 ] 局 .= ? 1 了 二] ) 有 
: : 0 0 … 0 
00…0j ba bo bo 
这 样 ， 式 (3.41) 和 (3.42) 可 分 别 表示 成 如 下 拢 阵 形式 : 
的 = 一 z 的 十 4f(z( 的 十》 已 Fz 人 人 ) 十 区 (3.43) 


连续 时 间 时 滞 递 归 神 经 网 络 的 稳定 性 





的 = 一 (z 的 一 2 二 4(j(z 的 ) 一 Ac 二 ad zt 一 站 ))- jz) (3.44) 

定义 u 人 四 = z 人 (0 - 玉 ， 则 (3.44) 可 表示 成 如 下 形式 : 
尼 提 一 一 人 ( 失 十 4g(u 人 的 ) 十 > ao 化 一 万 ))， (3.45) 
其 中 
gt 的) 一 yu 的 十 7) 一 yc)， 
gt 一 T) = 一 万 十 玉 ) 一 7) 
显然 ，9(0) = 
引 理 32 “” 定 义 函 数 Mzi 一 z) = (mi 一 o 一 (oa)-AF(z9)， 则 


-c=MD -HI+Ic 一 )= 
显然 ， 根 据 引 理 3.2 可 知 ， 当 且 仅 当 (j(zi) - (zj))h(zi 一 他) > 0 时 ， 
本- 可 = Ne)-HcDl+In(e 一 a) 
这 样 ， 由 引 理 3.2 可 得 
(1 --((o-Aa >0 1 646) 
3.3.1 “全 局 渐 近 稳定 结果 
在 本 节 ， 将 给 出 保证 平衡 点 唯一 性 和 全 局 渐 近 稳定 性 的 时 淆 独立 稳定 判 据 . 


定理 3.3 ”考虑 细胞 神经 网 络 (3.41)， 如 果 存 在 正定 对 角 矩 阵 已 = diag(pl…… ,pn) 
和 @， 二 diag(Gil， | ;gain ? 一 1 的 使 得 下 述 不 等 式 成 立 : 


-2P+P4+4IP+》(PBIGiLBZP+Qi) < 0， (3.47) 


1 一 工 


则 网 络 (3.41) 存 在 上 唯一 平衡 点 z*， 且 该 平衡 点 是 全 局 渐 近 稳定 的 ， 
证 明 “首先 ， 证 明 平 衡 点 的 唯一 性 . 考虑 模型 (3.45) 的 了 衡 点 方程 
0= -好 十 4og(w + 于 Bot (3.48) 
其 中 ， 必 是 系统 (3.45) 的 平衡 点 ， 显然 ，g(w") = 0 意味 着 w* = 0. 现 假设 g(w*) 夭 0， 并 在 
式 (3.48) 两 边 同 时 乘 以 2g7(w*) 己 ， 得 


0= 一 2g7(u*)Pw 十 2g7(u)P4g(wr) 十 297( w)PY Blur) (3.49) 


1=1 
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因为 对 于 任意 的 5 & E 及 和 5 关 0， 有 0 < 9) - 0 < 1 1 
则 -9I(w")a* < 一 gT(w")g(u) 这样， 根据 引 理 1.2， 由 式 (3. 人 9) 可 得 


0< -2g7(o)Pg(lo)+2g7(e)P4g(o) 二 2g7(u JP Bt 


<grlo][-2P+P4+4FPT+ 入 (PBGHPEBEP+G@|glo)， (3.50) 


4 一 1 
男 一 方面 ， 因 为 
-2P+P4+4IP+》(PBQFLBZP+Qi<0 


， iT 
则 对 于 任意 的 g(w*) 关 0， 有 
全 (oo) | -2P+P4+4TP+ 》， (PBiQ7LBTPT+ 9jjsko) < 0. (3.5 了 ) 
Yi-1 
显然 ， 式 (3.50) 和 式 (3.51) 相 矛盾 ， 这 意味 着 在 平衡 点 处 ，g(ur) = 0， 即 在 定理 3.3 的 条 件 
下 ， 巡 = 0 是 系统 (3.45) 的 唯一 平衡 点 ， 进 而 ，z* 是 系统 (3.41) 或 (3.43) 的 唯一 平衡 点 . 
其 次 ， 将 证 明 系 统 (3.41) 的 唯一 平衡 点 z* 是 全 局 渐 近 稳定 的 .选取 如 下 Lyapunov- 
Krasovskii 泛 函 : 
TY(z() 
一 2 六 pi(j(s) - zxz))ds 十 动 可 可 人 (zji(s)) 一 (7 )) us (3.52) 


4 一 4 = 一 1 
根据 引 理 1.7 可 知 ，F(z( 坟 ) 是 径 向 无 界 的 . 
沿 着 系统 (3 人 的 针 迹 ， 对 了 (zt 雹 ) 求 导数 ， 得 


reg)-22 0- je))pi 
eye-dee- 动 -1 乓 
220 -yp[-@g- 罗 eg-7) 
+ wet- ob) 一 Je 


+ (他 的 一 Fe 和 一 (fei 一 mc 


i1 和 1 
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连续 时 间 时 潇 递归 神 经 网 络 的 稳定 性 
=-2(01(z)- jzO)rPlz-o9]+2(j(z)- jzO)zP4(f(z) - Hz) 
+ (m-f(eD)(Oa(ftet-m)- ca) 





+ba(j(zalt 一 Ta) (cz3) 二 十 bm 人 fc 人 tm) 一 zc)) 


2 [oreaG) 一 CT) 一 ga 一 人 )-FcD)) 十 … 


+gn(f(en(O) 一 Fe 一 on 人 fen 一 om) -Fa 
=-2(j@)- erPfe-z)+2(01(o -fc))zP4(f(e)-Fc) 


=2(j(z)- jz)7 > PBi(fct- 侣 )- Flz)， 


根据 引 理 1.2， 由 式 (3.54) 可 得 
2(j(z) - /fei7PBi(f(zt -TD))- /cz) 


< (jg-fJjFPBOFBFP(UCo -Htc) 
+ et- 同 )-fJFrgidfel- 有 -He 
22 Po 一 1) 和 和 jet- 动 -7G) 
<(/ 四 -er( 科 POPBFPJUG -Ht 
+ ftek- 吉 -JroUet-a-Je) 
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将 式 (3.56) 代 入 式 (3.53) 中 ， 得 
Y(z 的 )S-2(1(z)- jz”))7Plz-z)+2(01(z) -7z))7P4(F(z) -7z) 


HUG -Jr( 并 PROPBFP+OJGG -7 
=-2(1(@) -forPe-m)+2(f(a)- lz)7Ph4(H(a) - Fe) 
+ (fa)- je 2 (PBIQPBFP+g|G) -ro) 


+20fo) -Ac PC-Ac)) 
-2(01z) 一 Ac PC -Fec)) 

= 一 201z) -Ac Po)+2(fz) -Ac )) PC 一 Ac) 
+ (fo) -lei| -2P+P4+47P 


十 > (PBiQ Bi PT+ gj (f(z) - F(z9) (3.57) 


因为 由 式 (3.46) 可 知 
-201z) -cz))Pz-m)+201z) -co))7P((z -cn))<0， (3.58) 
而 且 ， 
-2P+P4+47P+》 (PBGTLBIP+Q)<0 
?一 1 
则 由 式 (3.57) 可 扼 ， 如 果 f(z) 关 /lz*)， 则 (zt) < 0， 否 则 ， 只 有 当 jz) = /az*) 时 才 
有 YVY(z 人 的 ) = 0. 这 样 就 证 明了 xz* 是 系统 (3.41) 或 (3.43) 的 全 局 渐 近 稳定 平衡 点 . 证 毕 . 
下 面 ， 将 根据 定理 3.3 给 给 出 两 个 推论 


推论 3.2 ”考虑 细胞 神经 网 络 (3.41)， 如 果 下 述 不 等 式 成 立 : 
-2 环 +4+4 十 》 (BiBZTT)<0 (3.59) 


一 


则 系统 (3.41) 的 平衡 点 z* 是 全 局 渐 近 稳定 的 . 
证 明 ”在 定理 3.3 中 ， 令 已 = Q; = 为 单位 矩阵 ， 则 直接 得 到 推论 3.2. 
推论 3.3 ”考虑 细胞 神经 网 络 (3.41)， 如 果 下 述 不 等 式 成 立 : 
-2 六 二 4+47 二 nm 十 BBT- Y Y BiBT < 0， (3.60) 


J=1 ， 主 ? 久 1 


则 系统 (3.41) 的 平衡 点 z* 是 全 局 渐 近 稳定 的 ， 其 中 ， 妃 = (bb )axn。 


连续 时 间 时 光 递 归 神 经 网 络 的 稳定 性 


证 明 ”因为 
BBT= [Bi 十 B 十 … 十 甩 ] [Bi 十 且 十 … 十 ] 
= 有 BT 十 Bz 十 … 十 画 十 … 士 了 BT 二 十 甩 
=》>BBIE+>》 >》 局 BD， (3.61) 
这 1 J=1 认 1 ?7 ， 
则 由 推论 3.2 即 可 得 到 此 推论 , 
注释 3.4 ”因为 在 文献 [77, 135, 256] 中 的 结果 没有 考虑 连接 权 和 矩阵 中 的 元 素 符号 ， 进 而 
忽略 了 神经 元 激励 和 抑制 对 网 络 的 影响 ， 而 在 本 节 所 得 到 的 结果 中 ， 定 理 3.3 的 条 件 (3.47) 考 
虑 了 连接 权 系数 的 符号 差 ， 进 而 克服 了 文献 [77，135,，256] 没 有 考虑 神经 元 激励 和 抑制 对 网 络 
影响 的 不 足 . 
在 神经 网 络 (3.41) 中 ， 若 令 时 溃 m 王石， 即 如 下 形式 的 多 时 灌 神 经 网 络 ; 
应 的 = 一 2 的 十》 af 的 ) 二 >》 bi 人 一 万 ) 十 芒 (3.62) 
j=1 51 ， 


则 可 得 到 如 下 结果 . 


定理 3.4 ”考虑 细胞 神经 网 络 (3.62)， 如 果 存 在 正定 对 角 和 拖 阵 已 = diag(p……，,pn) 
和 Q = diag(@……，qn)， 使 得 下 述 线性 矩阵 不 等 式 成 立 : 

-2P+Q+P4+4TP PB 

BTP -Q 

则 系统 (3.62) 的 平衡 点 z* 是 全 局 渐 近 稳定 的 ， 其 中 ， 召 = (好 )nxn。 


证 了 明 “选取 如 下 形式 的 Lyapunov-Krasovskii 泛 函 : 
Y(ztb) 


-3 人 ng-yeD)a+ 太 oo-TG)Pas 69 


1 一 | Ti 7=1 


< 0 (3.63) 








按照 与 定理 3.3 相 似 的 证 明 ， 即 可 得 到 定理 3.4， 这 里 从 略 . 
从 定理 3.4 可 得 到 如 下 推论 


推论 3.4 ”考虑 细胞 神经 网 络 (3.62)， 如 果 下 述 不 等 式 成 立 ; 
-五 十 4+4T+BBT<0， (3.65) 


则 系统 (3.62) 的 平衡 点 z* 是 全 局 渐 近 稳定 的 ， 其 中 ， 瑟 = ( 训 )aw 
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注释 3.5 ”显然 ， 多 时 滞 细 胞 神经 网 络 (3.41) 和 (3.62) 是 不 同 的 ， 主 要 因为 多 时 滞 在 相应 
的 网 络 模型 中 的 表示 方式 不 同 , 同时， 针对 这 两 类 多 时 兆 细 胞 神经 网 络 模型 ， 所 得 到 的 全 局 
渐 近 稳定 判 据 的 表示 形式 也 是 不 同 的 ， 如 式 (3.47) 和 (3.63)， 及 式 (3.60) 和 (3.65)， 且 这 些 判 
据 是 不 等 价 的 . 


注释 3.6 。 文献 [219] 中 的 全 局 渐 近 稳定 判 据 要 求 满足 如 下 分 离 条 件 ， 

@4+4T7+HpT<0 

四 如 果 0 < 8< 玫 则 |B< VI 如 果 > 1， 则 | B < V55. 
玉 工 





式 
. 下 
， 和 aa 


DBPBT 
4+4I+(+pDT+ 一 -一 一 27 一 0， 
(1+D) 1 


如 果 在 式 (3.63) 中 分 别 令 P = 卫 Q@ = 11 或 @ = (1+ D)T， 则 可 直接 得 到 文献 [219] 中 的 结 
果 . 同样 ， 从 定理 3.4 也 可 得 到 文献 [57，72] 中 的 结果 ， 这样， 本 节 结 果 定 理 3.4 包含 了 文 
献 [57, 72, 219] 中 的 结果 . 


3.3.2 ”仿真 例子 
本 节 将 通过 两 个 例子 来 说 明 本 文 结 果 的 有 效 性 . 
例 3.4 “考虑 如 下 多 时 滞 细 胞 神经 网 络 : 


人 人 三 一 Da 的 一 9 人 (Za 的 ) 一 3g(za 人 的 ) 十 0.789(Di 人 一 站 )) 十 0.2g(zs 作 一 万 十 页， 


io 人 (加 一 一 2 的 十 gfZi() 一 20(zaz( 力 ) 十 0.789(Z 侍 一 T1)) 十 0.29g(za 仁 一 T22)) 十 2， 
(3.66) 


其 中 ， 7 一 1， 7 关 2， Tal 一 0.5， 12 一 和 此 时 
4 -3 | 2-| 0 中 
1 -2 0 0 0.78 0.2 
显然 ， 根 据 注 释 3.5， 本 文 的 结果 定理 3.4 不 能 应 用 到 这 种 多 时 滞 细 胞 网 络 ， 同样 ， 文 
献 [135] 中 的 定理 3 也 不 能 应 用 到 本 鲍 应 用 推论 3.2 可 得 


-54+44+4z+ 和 (BT+ 同 =|-1306 -2 | 
所 -2 -3.3516 
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连续 时 间 时 沾 递 归 神 经 网 络 的 稳定 性 


其 特征 值 分 别 为 -4.5877 和 -0.1155， 这 样 ， 网 络 (3.66) 的 平衡 点 是 全 局 渐 近 稳定 的 ， 此 
时 ， 文 献 77，256] 中 的 结果 不 成 立 ， 当 [上 mi ，zZ] = [1 ， 3 时， 网 络 (3.66) 的 唯一 平衡 点 
为 (3.1800 ，1.7800)， 状 态 轨迹 示 于 图 3.5 中 ， 

















0 5 10 15 四 20 
图 3.5 例 3.4 中 的 状态 曲线 ， 实 线 表 示 zl， 点 划 线 表示 zs 
Fig. 3.5 The state curves in example 3,4, the solid line denotes the state 2z1 


and dot-dashed line denotes the state 7Z2 


例 3.5 ”考虑 如 下 多 时 应 细胞 神经 网 络 : 
家 三 一 Zi 志 一 ga(t 一 3g(za() 十 0.78g(7it 一 记 )) 十 0.2g(zz 人 一 记 )) 十 局， 
知人 共 = 一 zz 雪 十 ga 的) 一 2g(7a() 十 0.78g(2a 直 一石)) 十 0.29(za 人 (一石 )) 十 ，(3.67) 
其 中 , 厂 = 2 王 一 4 显然 ,网络 (3.67) 与 网 络 (3.66) 具 有 相同 的 动态 特性 ， 如 图 3.5 所 示 . 
此 时 ， 本 节 的 定理 3.4 及 文献 [135] 中 的 定理 3 都 可 用 来 判断 本 例 的 稳定 性 , 应 用 推论 3.4 可 得 
| -2.3516 | 


-五 4+4I 上 TDPBBTIT= 
一 1.3516 一 4.3516 


其 特征 值 分 别 为 -5.0329 和 -1.6703， 进 而 网 络 (3.67) 是 全 局 渐 近 稳定 和 全 局 指数 稳定 的 . 此 
时 ， 本 节 的 推论 3.2 仍 能 够 用 来 判定 本 例 的 稳定 性 ， 其 判定 结果 同 例 3.4， 即 仍 为 全 局 渐 近 稳 
定 的 . 同 例 3.4， 文 献 [77, 256| 中 的 结果 仍 不 成 立 ， 进 而 不 能 判定 本 例 的 稳定 性 . 

通过 上 面 仿真 可 见 ， 本 节 所 给 出 的 定理 3.3 具 有 广泛 的 适用 范围 因 考虑 了 连接 权 和 矩阵 的 
符号 ， 进 而 考虑 了 神经 元 激励 和 抑制 对 网 络 的 影响 ， 同 时 ， 所 得 结果 易于 求解 ， 在 这 两 点 
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上 ， 本 节 定 理 3.3 改进 了 文献 [135] 中 的 定理 1 和 文献 [256] 中 的 定理 1. 





3.4 一 类 广义 多 时 变 时 灌 神 经 网 络 的 全 局 指数 稳定 性 


由 于 时 滞 在 神经 网 络 中 是 不 可 避免 的 ， 且 不 同 传输 通道 中 的 时 澡 不 可 能 完全 相同 ( 即 不 
论 在 生物 神经 元 的 轴 突 或 触 突 信号 传输 中 产生 的 时 滞 或 神经 网 络 硬件 实现 过 程 当中 产生 的 时 
汪 ， 由 于 生物 神经 元 的 个 体 差 异 及 元 器 件 的 精度 等 级 不 同 ， 各 传输 通道 中 的 时 洁 不 可 能 完全 
相同 ， 因 此 ， 本 节 考 虑 如 下 “类 广 义 多 时 变 时 清 神 经 网 络 








di 人 tt 
】) 一 一 ai 人 半 oo )) 十 疙 et 人 一 Ti 四 )) 十 太 ， 
或 向 量 -矩阵 形式 为 
da 人 tt 
负 = 一 4 的 二 Fog(u 人 ) 二 六 metu 世 一 你 的) 十 (03.68) 


名 
其 中 ,人 的 = (Ta 人 (ma 7en 人 (bp > Ti 的 > 0， 其 余 参 数 与 第 二 章 中 网 
络 模型 (2.0) 中 的 定义 相同 ，g(u 人 的 ) = (人 (aa 的) ga(we 人 的 ) go(un 人 (的 )7，g(u(t 一 
六 的 ) = 全 (人 位- 关 人 的) 区 (ee 人-m 的 ) Go 人 的) 大 = 
了 三 1 ) 几 

神经 网 络 模型 (3.68) 代 表 了 一 大 类 神经 网 络 模型 ， 包 括 无 时 洁 神 经 网 络 模型 ”” 吧 、 

. 单 时 沸 神 经 网 络 模型 ““”“ ”和 多 时 洁 神 经 网 络 模型 ” ”等 ， 泌 其 将 三 类 多 时 
澡 神 经 网 络 模型 如 第 3.2 节 的 神经 网 络 模型 (3.1) 和 第 3.3 节 中 的 网 络 模型 (3.41) 及 (3.62) 统一 在 
一 个 网 络 模型 中 ,具体 地 说 ， 取 具有 三 个 神经 元 和 具有 两 个 时 洁 项 的 多 时 滞 网 络 模型 (3.68) 为 
例 ， 模 型 (3.68) 可 表示 成 如 下 形式 ， 

碳 切 三 一 aita 人 的 十 onagi(wa 人 的 ) 十 oaga(ua 人 ) 十 toolsgs(us 人 )) 
十 Waigi(wa 址 一石 放 十 Wiaa2ga(ua 人 一 Tia)) 十 Wilsga(us 人 一 人 3)) 
十 Wellgt(w 直 一 Ti)) 十 talzga(tua 代 一 人 3)) 十 313g3(us 人 一 723)) 十 万， 

名人 的 三 一 aata 人 十 tooslgi(ua(b) 十 toaaga(ua(t) 十 ozags(us 人 ) 

十 Wialga(uw 直 一 Ti)) 十 iazga(ua 人 一 Tis)) 十 ul23gs(us 人 一 Tis)) 
十 Wa2lgi(a 直 一人) 十 Wo222ga(ua 人 一 刀 ?)) 十 az3ga(us 人 一 Ts)) 十 芭 ， 

如 区 三 一 at 的 十 osigi(ua 人 的 ) 十 oo3zga(tz 人 区) 十 400ssgs(us 伯 ) 
十 Wasigi(uatt 一 1)) 十 tl32ga (ta 人 t 一 Tiz)) 十 Waisags(us(t 一 3)) 
十 Ma3igiui 直 一 罗 要 ) 十 ta3zga(t 作 一 Tea)) 十 assga(ua 人 一 Ts)) 十 记 (3.69) 
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连续 时 间 时 滞 递 归 神 经 网 络 的 稳定 性 

神经 网 络 (3.69) 表 示 成 矩阵 形式 即 为 

的 = 一 4u 人 十 1og(u 的 ) 十 Tag(u 人 tt 一 万 )) 十 丽 2g(u 人 一人) 十 雁 (3.70) 
其 中 

= (woijjax3a，J = (wii)axs， 卫 2 = (waij)axa 
gu 的 ) = (9 人 的 )，(e 人 的 )，g(us 信 ))， 
gu 人 一 T) = (和 (aa 仁 一 TD)) ge(ua 人 一 Ti) gs(us 作 一 Tis))) 7 
gu 一 7 三 (9 人 人 一 TD) ga(u 人 -Ta)) gs(us 人 一 Ts))) 
在 网 络 模型 (3.68) 中 ， 若 令 m 介 > 0 为 一 标量 ，; = 1，2,， 则 式 (3.68) 就 变 成 模型 (3.1)， 
这 类 网 络 模型 在 文献 [27-29, 285] 中 得 到 研究 .以 模型 (3.69) 为 例 ， 此 时 记 > 0,，i = 1 2， 可 
表示 成 如 下 形式 ; 
和 从 三 一 oa 全 十 ollgi(ua() 十 olzga(uz 人 四 ) 十 Wolsgs(us() 

十 Waigi(a 人 一 全 )) 十 Wil2ga(ua 估 一 万 )) 十 W113g3(Ls 人 一 万 )) 
) 十 Ual3gs(us 人 一 写 ) 十 机 
) 十 ozsgs(us 伯 ) 
) 十 lasgs(us 人 一 九 )) 
) 十 zasgs(us 人 一 万 )) 十 芒 ， 
) 十 003sgs(us 人 ) 
) 十 133gs(us 人 (一 万)) 
) 十 16233ga(ua 作 一 全) 十 U (3.71) 


万 ) 
十 Wallgi(ua 人 一 华 )) 十 al2ga(ua 代 一 亡 
( 


w\ 心 一 


?2 划 = 一 aatz( 直 十 021gi(2a( 圾 ) 十 oazgz(ua 人 t 


"一 


十 Wa2lgi(u 人 一 万) 十 uiaaga(tua 人 t 一 爷 
) 


小 - 


) 十 2a2ga(ue 作 一 灾 


必 


十 Waslgi(a 信 一 亿 
2 的 三 一 03us( 胃 十 Woslgi(ua 人 tt) 十 20os2gafuatt 
( 


十 Wi3lgi(a 仁 一 五 )) 十 Wi32ga(ua 仁 一 万 


> -一 


) 
十 Waslgi( 们 仁 一 思 )) 十 Wa32g2(ta 人 一 亿 


显然 ， 网 络 模型 (3.71) 为 网 络 模型 (3.69) 的 特殊 情况 . 
此 外 ， 模 型 (3.41) 在 文献 [135, 286] 中 得 到 研究 ， 为 清晰 起 见 ， 将 模型 (3.41) 重 写 如 下 ; 


-ou 人 的 十 20oigj(u 人 的 ) 十 y wo 攻 一 布 的 ) 十 玩 : (3.72) 


3 一 1， 了 7 一 1 
如 果 令 Bo = (woi)axn， 令 羽 表 示 一 方 阵 ， 其 第 这 由 矩阵 友 = (us ju 的 第 三 构 成 ， 
而 其 余 各 行 元 素 为 零 ， 即 


11 12 tn 0 0 .… 0 
0 0..0 
已 1; = 。 。 。 有 = 
0 0 … 0 xm nl Wn2 … Umn 六 
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且 令 
8(u 人 一 元 的 )) = (gifta 任 一 Ti 的) (人 一 大 的))) 开 及 了 = 1 
则 式 (3.72) 可 写成 如 下 矩阵 形式 ; 


< - 4 区 十 Bogtu 人 O)+Ba ui 人 一 元 (的 ) 十 也 (3.73) 


7) 可由， 其 与 (8. 6) 具 有 训 全 相同 的 结构 进而 网 3.72) 戈 (3.0 大 加 
模型 (3.68) 的 特殊 形式 . 
在 神经 网 络 模型 (3.72) 中 ， 令 75 一 万 ， 则 可 得 到 另 一 一 类 多 时 洁 网 络 模型 ” 
dui( 志 





中 二 = 一 Caui( 妇 十 wsl (人 的 ) 十 2 29j 人 (人 一 三 的 )) 十 [， (3.74) 
写成 矩阵 形式 则 具有 如 下 描述 : 
于 岂 = -4 的 十 丙 g 人 人 的) 十 卫 g(ult 下 二 (8.7 





其 中 ， 7 一 {( 厂 |， 5 , 7) 全 一 (Woi7 jnxn ff 一 (Wi )mnxn， 同样 以 三 个 神经 元 组 成 的 网 络 
为 例 ， 可 表示 成 如 下 形式 ; . 
全 人 三 一 oa 人 十 oilgilu 人 ) 十 Wolaga(ua 人 直 ) 十 Wol3ga{2s 人 区) 
十 Wilgi(ua 直 一 记 )) 十 Waiaga(ua 估 一 人 2)) 十 Wasgs(ws 休 一 7))， 
za 人 (办 王 一 aatz{ 四 十 Woalgifaa (区 ) 十 oaaga(ua(t) 十 W02393(uas{ 芍 ) 
十 talgi(wa 人 tt 一刻 )) 十 tazgafua 人 一 记 )) 十 osgs(us 仁 一 73))， 
ls( 夫 三 一 0ats( 轨 十 to03igi(oua 人 芍 ) 十 Woszga(uaz 人 ) 十 to33ga(us 人 ) 

十 319g1(0u 人 一 TD)) 十 Was2ga(ua 人 一 三 )) 十 tsgs(us 人 一 万)). (3.76) 
显然 ， 网 络 模型 (3.76) 也 是 网 络 模型 (3.69) 的 特殊 情况 , 由 式 (3.75) 可 见 ， 其 与 式 (3.68) 当 N = 
1 时 具有 完全 相同 的 结构 ， 进而 网 络 模型 (3.1)、(3.72) 和 {3.75) 均 成 为 网 络 模型 (3.68) 的 特殊 
形式 . 因此 ， 本 节 提 出 的 神经 网 络 模型 (3.68) 更 具有 一 般 意 义 . 

3.4.1 全 局 指数 稳定 结果 
在 本 节 ， 假 定神 经 网 络 (3.68) 具 有 一 个 平衡 点 ， 即 迪 = (ud was) 现 通过 线性 变 
换 z(b = 一 吧 将 网 络 (3.68) 转 换 成 如 下 形式 ; 


1 及 
2 = -4z 的 +JHtc 人 的) 二 2 于 jzt 一 ma 人) 


z 的 =g,te[-o 中 





(3.77) 
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连续 时 间 时 兆 递 归 神 经 网 络 的 稳定 性 
其 中 ，z 人 的 = (zi 人 ,za 人 ,zt)z 表 示 变 换 后 系统 的 状态 向 量 ，jFfz 人 b) 
(让 (za 人) 户 (za 人 的 ) 万 (ca 人 的 ) 并， 方 ( 困 的 ) 三 芳 (2 人 的 二 人) 一 9 人 3) 且 六 三 0 
1 2 ,mu 根据 假设 1.1， 可 知 0 < 3 < 
显然 ， 只 要 变换 后 的 网 络 (3.77) 的 零点 是 全 局 指数 稳定 的 ， 则 网 络 (3.68) 的 平衡 点 wr 也 是 
全 局 指数 稳定 的 . 


. 定理 3.5 ”假定 激励 函数 g(w) 满 足 假设 1.1， 庆 父 《和 0， 如果 存在 正 对 角 矩 阵 已 = 
diag(p ,Dj 和 Qi = diag(ga 9)， 几 > 0 =1 Ni 了 =】 …)0， 使 得 下 
述 不 等 式 成 立 : 


六 人 
1 
-P4A-:-A-4P+PI+THTP+》， 庆 PWQF 了 PT+ > 1Qi<0， (3.78) 
= =1 





人 


则 神经 网 络 (3.68) 具 有 唯一 平衡 点 ， 且 该 平衡 点 是 全 局 指数 稳定 的 ， 此 外 
lv 的 -els 0 .9) 
其 中 
Z=(NW+D+axw(P + )(a+B8 (CA) 


?一 1 


六 三 mi 一 褒 ( 的 ) 袜 1 大 >0 a>0 让 >0 =12…NV. 


证 明 ， 将 分 两 步 证 明定 理 . 
首先 ， 证 明 平 点 的 叭 性 ， 采 用 反 证 法 考 上 式 (3.77) 的 于 点 方程 


0= -4xz 十 Toflz )+ (3.80) 





显然 ， 如 果 j(z*) = 0， 则 z* = 0. 现 假设 /(z*) 0， 则 在 式 (3.80) 两 侧 同时 乘 以 2Fr(z*) 
得 到 


0= -2jT(z*)P4z* 十 27T(z PTWof(z)+27T(z JP 交 了 7 Flzr (3.81) 
同时 ， ES Yzi ER 1 一 1， Cs 
*)P4zr - (zjpiaicr > 于 达 2fa 人 = 普 (z"J)P4A-:j(z)， (3.82) 
这 样 ， 由 式 (3.81)、 (3.82) 及 引 理 1.2 可 得 


0<-27(z)P4A- (e+277(e PH(e)+2F(z OP2 ren 
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和 -2 广 (z)P4A- AGO)+ 户 CCP 和 + PH 


Pen( 科 人 POPTEP+nOD)1G .39) 


2 一 1 


je)( -2P4A- PT P+ 和 ( 工 PHO-HrPA+TAOQ 9j) Flzn) >0，(3.84) 


氏 也 
人 
1 
-2P4A-I+ PIH+TEP+ 2 (POPTEP +HG) <0 
4 一 1 1 


则 对 于 Vj “)] 关 0， 下 式 成 立 ; 


Frfz ")(- 2P4A- PAYWTP+ PIGPTFZP+mQ 9j)) Ho <0 (3.85) 


?一 1 访 
显然 ，(3.85) 与 (3.84) 相 矛盾 ， 这 就 意味 着 在 平衡 点 z*，j(z*] = 0， 进 而 z* = 0. 因 
此 ，(3.77) 的 零 解 或 (3.68) 的 平衡 点 必 对 于 给 定 的 芝 7 是 唯一 的 . 
其 次 ， 将 证 明 唯 一 平衡 点 z* 是 全 局 指数 稳定 的 ， 考虑 如 FLyapunov' Krasovskii 泛 函 : 


it 
ylz(t=(V+Da rz w+ao2 pe 和 有 Fejds 


2 十 局 ) > 有 estt00gij 户 (zj(9)ds， (3.86) 


其 中 记 > 0 1 一 1 ,L 沿 着 起 (3 有 得 
Y(z 的 ) =CV 二 Tbeszr(bz 人 十 2(0N 十 1)estzT 人 ba 人) 
zi (区 
十 2ape 人 Di 三 户 (s)ds 十 2ae 玉 六 (7() 家 


4 一 | 


eraeemphtagb)aptog) 


一 (一 入 的 )e 放 (ca 人 一个 的) 人 (ca 人 t 一 Ta) 

十 et 的 ) 户 (za 介 )gia 户 (za 人 ) 

一 (一 入 的 je 站 户 (za 人 -pi))gi 户 (cztt 一 7 的 )) 
ee)oFe 

-和 sshiont- 由 apnt-m) 
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<(YTDikez (bz 的 二 2 十 Decz (的 (的 


2i(t ， 
十 2aKet yn 1/ (sds 十 2ae 对 请 (z( 坟 )PZ 人 的 
[三 0 


+ 人 2e+ 有 je)9yeO) 


1 


一 min(l 一 褒 ( 鸭 ) 并 (zt 一 石 提 ))Qizt 一 (| 


<e 和 tt 十 1)REzT(bz 人 b+ 二 2(0N 十 J2T 人 OC4z 的 士 Vojz 人 b) 
+ 人 直 一 到 (的 )) rs 人 1 广 (s)ds 
+2a 广 (z 的 )P(-4z 人 二 Wof(z 人 的) 二 > Tczt 一 到 (区 力 ) 


N 
十 》， (ca+ 记 CTzOb)eemiQijtz 的 ) 


有 (3.87) 
同时 ， 根 据 引 理 1.3 可 得 三 ; sjds < 5823 的 ， 风 
四 re Ps)ds<zT(bPAz(b)， (3.88) . 
由 式 (3.82) 可 得 
fre())P(-4z(tb)< FeGO)P(-4)A-tjtzG) (3.89) 
这 样 ， 根 据 (3.88) 和 (3.89)， 式 (3.87) 等 价 于 下 式 : 
YeO) st| -w+DargB4- 相 -Pa 





+2(N+Ilarb(Toflzb)+》 Wi7(zt-nG)] 


21 


-2ojr(e 的 )P4ATJ(zG)+2a7re(O)P(Taf(eO) 
+ Wet-n 的 + 和 e+ 有 (FeG)eesmgudtet) 
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-wee-ng)eyee-ng 趾 | G.0) 
令 ka = =， 则 式 (3.90) 可 表示 成 如 下 形式 : 
-PAjz 的 


Y(z 伯 ) <e | --(NW+lzIOb) ( 
+2(N+DznO(ToHtett 人 [mg) 





一 2ajr(z()P4A-7(z 的 ) 十 2ar(e(b)P(oflz 人 的) 


+ 症 Hat-nG)) 
人 
+ e+b(PGeGgjstemQgye) 


-orel-ng)gvet-ng)| 90 


为 了 证 明 Y(z() < 0， 需 适当 选择 参数 P，a， 拟 ，;i = 1 2 ,N. 首先 ， 按 如 下 方式 
选取 B(i = 2, N): 
(IT 


房 > 2 (3.92) 
其 次 ， 选 取 充 分 小 的 久 > 0 和 充分 大 的 a > 0 清二 下 
24 ~ = - ATPA > 0， (3.93) 
4 -1 (CN+D21T 人 4 
二 |4 有 + TREE |PA4|<1- ON 上 (3.94) 


此 外 ， 对 于 充分 大 的 w > 0， 充 分 小 的 e > 0 和 固定 的 6, > 0.i = 12.…… ,N， 由 
式 (3.78) 可 得 下 式 成 立 : 


入 
a(2P4A- - PH - WP- 2 - PHWOPTTP- ein m9j 


?一 1 


人 
-> peirmigQi 一 (N + (24 一 -二 TPA) 7 > 0 (3.95) 
式 (3.95) 将 在 后 面 的 式 (3.102) 中 用 到 ， 
因为 
一 1 一 1 一 1 1 
1> | 六 人 +RTDPA4> 1 关 全 3NTPA4 
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风 
一 天 一 一 > - 2 (3.96) 
1- (元 4 1+5w5lPA4 中 1- 芭 4+ TDPA4 
这 样 ， 根 据 (3.96) 和 引 理 1.4， 由 式 (3.94) 可 得 
> C++ 了 本 人 
zoom(gj(1- ( 寺 14+ 1Pa4 仆 ) 
(Y 二 DT 所 4 E 1-1 
> 27jAm(Gi) [国运 -TDPA4 人 
(Ce 5 Ti ) 
> 
本 YiAm(@i) 
己 1 
0 4 NT 听 (3.7) 
本 mAm(OQi) 
因此 
-1 
np,> (N+D2TEL 六 ) 形 ， (08) 


式 (3.98) 将 在 后 面 的 式 (3.102) 中 用 到 . 
选择 完 上 述 参数 后 ， 下 面 将 证 明 V(z( 轨 ) < 0 
首先 ， 在 式 (3.91) 中 
-(V+DarG = 六 jz 





可 拆 成 N + 1 个 


E 


-2T 的 (24 一 < 一 六 
这 样 ， 根 据 引 理 1.1， 可 进行 如 下 计算 : 


mb(24- 5- 5TPAjz 人 +20N+Dzr(OPafe() 


PA) Z( 划 . 


即 
-zz 人 ) (24 - 二 7 - 六 HTPAjzt +2(N+Dlzztt)ToFtz 人 tb) 





<(V+DEPeO)WE(24- 人 -大 PA) 丽 fc 的 ， (899) 
同 理 可 得 
-的 (24- 和 7 一 让-PAjz 的 +2(N+Dzr 的 了 Jet 一) 
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<(N+ID2zPret-n)z( ) 本 Fel-nO) 人 3100 
其 中 ， 1 一 了 2 ,和 N. 
因为 半 一 on 上 (zt 玖 )Gi(zt -的 ) 力 和 2a77(z 加 ) 羡 je ( 太 记 鸭 )) 可 分 
避 亲 No 址 一 克 ))Gi7zt 一 全 (的 ) 力 和 2a 庆 (7 的 ) 到 Flt 一 下 区 ) 力 了 = 
,， 则 与 式 (3.99) 和 (3.100) 的 推导 过 程 类 似 ， 可 得 
-ooij(zt 一 Tb))QizL 一 的 ) +2a77(z 的 )PHHct 一 的 )) 
= 一 oj 六 (z 人 一 Ti 人 的)Gi(zt 一 Tb) 二 2aj7(z 人 -Ti 人)TFTPF(z 人 b) 
< 二 rezO)PIHGCTUHTPfzt) ii2，N. (3.101) 





| 
这 样 ， 根 据 式 (3.99)、(3.100) 和 (3.101)， 式 (3.91) 等 价 于 下 式 : 
Y(z) Se 7 人 ) [w+ ( 2 一 万 ) 1 


+ pg 1IWzP 一 2aP4A-1 


1 


+a(PFo 二 Fo 书 二 > (a 十 pssemgj /zt) 





十 [> Pr(ztt 一 nb)((N 二 D272( ) 机 
-Pi1igi)Fzt 一 ng) . (3.102) 


和 5 和 式 (3.98)， 因 此 ， 如 果 jFz 人 ) 夭 0 和 jztt -mb)) 01 = 
1 2 N， 则 Y(z(b)) < 0. 

二 意 到 1 的 ) 和 0 意味 着 z(b 夫 0 现 令 /z( 的 ) = 0 和 z( 的 夭 0. 此 时 ， 由 式 (3.90) 可 得 
到 V(z 人 tb)) 的 表达 式 为 


V(z 人 b) co - | )zg 





二 2(V+1l)zT 的 让 到 Jel- 三 (办 )) 


4 一 | 


-+ 多 ret-ngb)mgyet- rn 6a03) 


?一 


同时 ， 根 据 引 理 1.1 可 得 、 
- (e+ 记 产 CTiD))mQijct-nGO))+20V+DFT(z 人 tt 瑟 的))PiTzO 
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<(V+lH2zIT 的 用 (ae+D)-0QDTTz 人 = 12,N. (3.104) 
这 样 ， 式 (3.103) 可 等 价 成 如 下 形式 : 
多 (z(b) <ek | 到 由 (24 一 NT 一 六 PA)z 的 


+z r[(w+yw (e+ 有 nnQDTI 












































-(24 一 打 - NTPA)]]zg (3.105) 
根据 式 (3.97)， 有 
miBiXna(Q@) > (N+HD21 (24-2- 5PA) ， 
且 对 于 充分 大 的 a > 0， 下 述 不 等 式 成 立 : 
Z 人 区 (V 十 CT 让 人) 
-人 TPAjz 
<(V+D2 人 BA 6 和 lz 人 bl 
024- 5 PAjz 的 
<( 人 -万 站 jz 他 
-lee- 人 1 (3.106) 
(ee 和 -ie -ms- 5 ) 
因此 ， 由 式 (3.106) 有 
Z (OO(V+T Ta+D)- 人 GTTzO 的 一 z7 的 (24 -MT jz <0， 
(3.108) 


其 中 = 了 2……，N. 则 对 于 z( 办 夭 0， 式 (3.105) 等 价 成 下 式 ; 
六 (z 的 ) 区 一 ee [eg (24 一 MT- APA)jz 人 的 ] < 0. (3.109) 
再 考虑 jz()) = z(t) = 0 的 情况 . 此 时 ， 由 式 (3.90) 可 直接 得 到 (z(t)) 的 表达 起 如 下 ; 
Y(z(=-》(a+B)P(ztt-mnOb0)7Qijtz 人 tm 人) (3.110) 


鳃 1 
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因为 (ac 十 Bi)miQi > 0， 站 和 1 世 一 (的 四 关 0， 
Y(zI) = -有 )F(zt -的 )mQiztt -TO) < (3.11) 


因此 ， 这 就 证 明了 只 有 jz 的) = z 人 的 = flztt -Tb)) = 0 时 才 有 V(z(b)) = 0， 和 否 
则 Y(z( 扩 ) < 0， 
这 样 ， 如 果 式 (3.78) 成 立 ， 见 je 的 )< <Y(z(0)). 此 外 
zi(0) 
ve(0)) =Cw+l)zr(o)z(0)+2ay、p 1 Fajds 


4 一 1 


六 
+ + 有 1。 cplcj(a)ds 


zi(0 


) 
=(NW+lzr(0zr(0) +2a 2 及 (5)ds 


1 一 





六 


十 > (a 十 应) [ee 1 机 ess 背 (zl(s))ds 十 …. 


4 一 一 


0 
十 ekoigi， 1/ eks Has(s))ds| 
一 于 in(0) 


<( +Dzr(0)z(0) + 三 上 记 (s)ds 


1 














4 有 [aeiaGJ+ renan 开 一 呈 Ga 
st I(0)z(0 的 
+ a+ 硬 一 一 - ne (Sn) 二， | 
La 证 wy o+ 有 周一 一 入 (A] 4 
(3.112) 
其 中 ，co s [pi 0]. 同时 ，V(z(b)) > CT 芷 lz 人 此， 则 
lz(b| < 太 生 罗 o 提交 (3.113) 


其 中 2Z = (+1I)+aAw(P)Aw( 罗 +M(Qjle+b 2 人 A )， 
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根据 Lyapunov 稳 定理 论 和 定义 1.1 可 知 ， 系 统 (3.77) 的 零 解 是 全 局 指数 稳定 的 ， 进 而 神经 
网 络 (3.68) 的 平衡 点 心 是 全 局 指数 稳定 的 ， 证 毕 ， 
当时 变 时 泊 的 变化 率 为 0 < 为 区 < 1 时 ， 按 照 定理 3.5 的 证 明 过 程 可 得 到 如 下 结果 . 


定理 3.6 ”假定 激励 函数 g( 由 满足 假设 1.1，0 < 庆 () < 1， 如 果 存 在 正 对 角 玫 阵 已 = 
diag(pi…… ,poj 和 Qi = diag(ga  … ，gn)， 的 > 0 =1 NI =1…),m， 使 得 下 
述 不 等 式 成 立 
1 AN 


AN 
-P4A--A-M4P+PIH +TEP+》、 元 POP +》 Qi<0 ， (3.114) 
iT 


?一 





则 神经 网 络 (3.68) 具 有 唯一 平衡 点 ， 且 该 平 衔 点 是 全 局 指数 稳定 的 


注释 3.7 ”定理 3.5 和 定理 3.6 不 能 够 用 一 个 表达 式 统一 起 来 ， 因 为 在 人 < 0 的 情 
次 ,让 三 1 一 入 的 >1 当 0< 庆 从 < 1 的 情况 0< 站 = 工 - 遍 (的 < 1 ， 进 而 在 
式 (3.87) 中 不 能 够 轻易 地 添加 和 去 掉 六 项 .但 对 于 定常 时 澡 情 况 思 (人 雪 = 0， 则 定理 3.5 和 定 
理 3.6 却 可 以 统一 起 来 ， 见 推论 3.6， 此 时 ,， 斑 =1 工 一 访 从 =1|. 


注释 3.8 ”对 于 定理 3.6， 如 果 广 区 不 恒 等 于 1， 则 在 类 似 定理 3.5 的 证 明 过 程 中 ， 
式 (3.87) 中 的 一 大 大 (z(t 一 记 的 )@Q(z(t 一 到 的 )) 项 可 由 -7AfT(zt 玖 ))QiF(z(t 一 关 ( 的 )) 来 
代替 ， 其 中 0 科大 = min(1l 一 祝 人 的 ) < IE 1. 这 样 ， 如 果 广 ;的 不 恒 等 于 1， 定 理 3.6 的 适用 
范围 可 扩展 为 0 < 节 ( 雪 和 1， 

注释 3.9 ”在 定理 3.5 中 ， 将 miQ@; 用 一 个 变量 @, = mQ; 来 代替 ， 定 理 条 件 仍 然 成 立 ， 此 ， 
时 的 优点 是 定理 3.5 将 完全 独立 于 时 澡 ， 否则 ， 所 得 到 的 结果 虽然 独立 于 时 湾 的 大 小 ， 但 仍 
与 时 变 时 滞 的 变化 率 有 关系 . 此 外 ， 者 将 定理 3.5 中 巳 (3.78) 中 的 天 替换 为 1， 定理 条 件 也 仍 成 
立 ， 只 不 过 仍 依赖 时 洁 变 化 率 的 大 小 ， 而 独立 于 时 洁 的 大 小 

注释 3.10 ”根据 引 理 1.5， 定 理 3.5 和 定理 3.6 中 的 条 件 可 表示 成 线性 矩阵 不 等 式 的 形 
式 ， 进 而 易于 应 用 现 有 的 内 点 算法 等 “” ”来 验证 ， 如 式 (3.78) 可 转化 成 如 下 线性 矩阵 不 等 式 


形式 : 
9 PP 
HTrP -me 0 
1 me <o0 (3.115) 
HP 0 ，…-IvQnw 


其 中 9= ~-P4A-1_A-14P+ PVRP+ 兴 由 Q， 如 果 式 (3.115) 存在 可 行 解 ， 则 
4 一 1 
所 考虑 的 神经 网 络 (3.68) 就 是 全 局 指数 稳定 的 ， 且 独立 于 时 滞 的 大 小 . 
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注释 3.11 ”定理 3.5 和 定理 3.6 是 保证 神经 网 络 (3.68) 全 局 指数 稳定 的 充分 条 件 ， 同 时 ， 
由 于 全 局 指数 稳定 意味 着 全 局 渐 近 稳定 ”““”'…”"”， 则 定理 3.5 和 定理 3.6 也 是 保证 神经 网 
络 (3.68) 全 局 渐 近 稳定 的 充分 条 件 . 

在 神经 网 络 (3.68) 中 ， 如 果 记 的 是 一 个 标量 ， 则 从 定理 3.5 和 定理 3.6 可 得 到 如 下 推论 . 

推论 3.5 ”假定 激励 函数 g( 四 满足 假设 1.1， 则 当 伯 > 0 为 一 标量 ， 方 (信和 0， 阅 
式 (3.78)( 或 0 < 元 扫 < 1， 阁 式 (3.114)) 存 在 可 行 解 ， 则 神经 网 络 (3.68) 或 (3.1) 具有 唯一 平 
衡 点 ， 且 该 平衡 点 是 全 局 指数 稳定 的 ， 且 独立 于 时 洁 的 大 小 . 

证 明 ”选取 如 下 的 Lyapunov-~Krasovskii 泛 栈 ， 


TY(z 的 ) =(N 二 TDzZI e 玉 十 2a pe : 矿 ; ji(s)ds 





人 
+ (e+ 有 了 setajrle(s)gujcljds， (3119) 
这 1 嫩 人 

其 中 ，Pi > 0 = 1 … mL， 且 按照 定理 3.5 的 相似 证 明 即 可 得 到 , 证 明 略 . 


注释 3.12 ”定理 3.5 和 定理 3.6 是 保证 神经 网 络 (3.68) 全 局 指数 稳定 的 充分 条 件 ， 同 时 ， 
由 于 神经 网 络 模型 (3.68) 包 含 了 神经 网 络 模型 (3.1)， 进 而 定理 3.5 和 定理 3.6 同样 适用 于 神经 
网 络 (3.1)， 与 第 3.2 节 中 的 定理 3.1 和 定理 3.2 相 比较 ， 定 理 3.5 和 定理 3.6 则 具有 更 小 的 保守 
性 ， 这 一 点 只 要 分 别 比较 式 (3.2) 和 (3.114)、(3.35 ) 和 (3.78) 并 利用 引 理 1.2 即 可 得 到 ， 


注释 3.13 ”多 时 汪 神 经 网 络 模型 (3.74) 在 文献 {25, 88] 中 得 到 研究 . 基于 M 猎 阵 理论 ， 文 
献 J88] 给 出 : 若 下 面 矩 阵 


是 一 个 非 奇异 M 托 阵 ， 其 中 |Wo| = (|woil)axw|T| = (usl)nxn， 则 网 络 (3.74) 是 全 局 渐 近 
稳定 的 . 显然 ， 式 (3.117) 忽 略 了 连接 权 和 下 阵 Wo 和 区 ;的 符号 差 ， 进 而 神经 元 的 激励 和 抑制 的 
影响 被 忽略 了 . 在 文献 [25] 中 ， 要 求 激励 函数 是 有 界 和 单调 增 的 ， 且 为 保证 网 络 的 全 局 渐 近 
稳定 性 ， 在 推论 4.2 中 要 求 连接 权 和 矩阵 Wo 是 Lyapunov 对 角 稳 定 或 Lyapunov 对 角 半 稳定 的 . 显 
然 ， 文 献 [25] 中 的 部 分 结果 约束 条 件 过 于 苛刻 ,针对 网 络 模型 (3.72)， 文 献 |286] 利 用 代数 不 等 
式 技术 得 到 了 全 局 指数 稳定 判 据 ， 但 由 于 所 得 判 据 需要 调节 大 量 的 未 知 参数 ， 使 得 其 结果 不 
易 验 证 ， 同 时 因 没 有 考虑 连接 权 系 数 的 符号 差异 ， 神 经 元 的 激励 和 抑制 影响 也 被 忽略 了 . 与 

述 结果 比较 ， 本 文 不 仅 在 神经 网 络 模型 上 包含 了 文献 [25，88, 286] 中 的 模型 ， 使 得 所 得 结 
果 ( 定 理 3.5 和 定理 3.6) 能 适用 上 述 文献 中 的 模型 ， 同 时 ， 本 文 结果 对 激励 函数 的 有 界 性 和 单调 
性 、 连 接 权 和 矩阵 的 对 角 稳 定性 等 没有 限制 ， 再 者 ， 所 得 结果 考虑 了 连接 权 矩 阵 的 符号 差 ， 且 
易于 检验 .从 上 述 三 点 ， 本 文 结果 显著 改进 了 文献 [25, 88, 286j 中 的 结果 . 
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对 于 定常 时 滞 情 况 ， 从 定理 3.5 和 定理 3.6 可 得 到 如 下 推论 . 
阵 己 一 diag(pl， | , Dn) 和 Gu， 1 一 二 ， ” ,NV， 了 二 二 四 使 得 下 列 不 等 式 成 立 ; 
N N 
-P4A--A-4P+PIW+THTP+》PQTIWIP+》 Qi<0 (3.119) 


Y 一 | ti 一 1 


则 神经 网 络 (3.68) 的 平衡 点 是 唯一 的 ， 且 该 平衡 点 是 独立 于 时 沿 全 局 指数 稳定 的 . 


注释 3.14 ”在 文献 [72] 中 ， 针 对 N = 1 和 4 = 时 的 神经 网 络 (3.1) 给 出 了 全 局 渐 近 稳定 
的 充分 条 件 如 下 : 


Ho+THT+7YT<0 (3.119) 
Ia < VL+Yy (3.120) 


显然 ， 上 述 充分 条 件 是 一 个 分 离 条 件 ， 即 一 个 条 件 是 约束 连接 权 和 矩阵 Fo， 另 一 个 条 件 是 限制 
时 滞 相 关 的 连接 权 扼 阵 全 1. 因为 是 两 个 分 离 条 件 ， 两 个 条 件 必须 同时 成 立 ， 缺 一 不 可 ， 同 时 
又 缺少 适当 的 自由 度 ， 一 般 来 说 具有 很 大 的 保守 性 ， 而 本 文 给 出 的 充分 条 件 确 是 一 个 统一 条 
件 ， 将 所 有 连接 权 算 阵 统一 在 一 个 表达 式 中 ， 且 具有 可 调 变量 P 和 @1， 进 而 降低 了 所 得 结果 
的 保守 性 . 此 外 ， 文 献 [73j 中 的 结果 可 看 做 本 文 结果 的 特例 . 具体 地 说 ， 由 式 (3.120) 可 得 


(1 十 7) 一 TPTT 一 【< (0. (3.121) 
将 式 (3.119) 和 (3.121) 合 并 ， 则 可 得 到 如 下 形式 : 
陋 +Wo +G+TT+L+7TRTT 一 27<0 (3.122) 


显然 ， 条 件 (3.122) 要 比分 离 条 件 (3.119) 和 (3.120j 不 保守 . 此 外 ， 因 为 文献 [72] 中 的 激励 
函数 为 分 段 线 性 函数 g(u) = 0.5( 人 十 1 二 = 到 = 起 ， 则 A = 志 从 推论 3.6 可 得 
-2P+PIH+THTITP+PGQGTITIP+Q < 0 (3.123) 


如 果 令 已 = 7 和 9i = (1 +7)T， 则 式 (3.123) 就 是 式 (3.122)， 采用 同样 的 方式 可 以 证 明 ， 
文献 [57, 219j 中 的 结果 也 是 本 文 结果 的 特例 . 


注释 3.15 ”在 N = 1 时 的 网 络 (3.1)、 网 络 (3.72) 和 网 络 (3.74) 中 ， 当 时 灌 为 定常 值 的 情 
况 ， 文 献 [77, 88, 89, 218j 利 用 M 和 矩阵 理论 ， 获 得 了 一 些 全 局 指数 稳定 和 全 局 渐 近 稳定 的 结果 ， 
所 有 这 些 结果 都 可 等 价 地 表示 成 判定 式 (3.117) 是 一 个 非 奇异 M 和 矩阵 . 尽管 基于 M 和 矩阵 形式 的 
判 据 易于 验证 ， 一 方面 由 于 没有 考虑 连接 权 拖 阵 的 符号 差异 ， 因 此 忽略 了 神经 元 激励 和 抑制 
的 影响 ， 另 一 方面 由 于 没有 可 调 自 由 度 ， 进 而 所 得 判 据 具有 很 大 的 保守 性 ,而 本 文 结 果 ， 在 
上 述 两 方面 都 显著 改善 了 文献 [77, 88, 89, 218] 中 的 不 足 ， 
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注释 3.16 ”在 文献 [42,， 62] 中 ， 在 激励 函数 满足 有 界 和 严格 单调 增 的 情况 ， 给 出 了 相应 
神经 网 络 的 全 局 渐 近 稳定 性 结果 ， 而 本 文 不 要 求 激励 函数 的 严格 单调 性 、 可 微 性 和 有 界 性 ， 
且 将 研究 放 在 了 全 局 指数 稳定 上 . 这 样 ， 从 所 考虑 神经 网 络 模型 的 复杂 性 、 对 激励 函数 的 要 
求 和 研究 的 稳定 特性 等 方面 ， 改 进 和 扩展 了 文献 [42, 62] 中 的 结果 . 

对 于 多 时 灌 神 经 网 络 (3.72)， 从 定理 3.5 和 定理 3.6 可 得 到 如 下 推论 , 


推论 3.7 ”假定 激励 函数 gj(u5 的) 满足 假设 1.1， 启 信 < 0， 六 了 = 1 ,mn， 如 果 存 在 
正 对 角 抢 阵 已 和 @;，;i = 1 … ,mw 使 得 下 述 不 等 式 成 立 : 
-P4A- -A-4P+PBl+BP+》PBG BEP+》 GO<0 (3.124) 


《一 1 ?一 | 
则 对 于 每 一 个 外 部 常 值 输入 向 量 U_ e R"， 神 经 网 络 (3.72) 或 (3.73) 是 全 局 指数 稳定 的 . 
推论 3.8 ”假定 激励 函数 gifu () 满 足 假设 11，0 < 广 人 的 < 了 忆 了 = 荆 .…,m， 如 果 
。 存在 正定 对 角 和 矩阵 忆 和 Q,，;i = 1 … ,mu ， 使 得 下 述 不 等 式 成 立 : 


--P4A- -Ar-L4P 上 +PBU 十 BIP 十 >》 一 PBQFBIPP 十 >， ;< 0， (3.125) 
i1 . 


则 对 于 每 一 个 外 部 常 值 输入 向 量 Z e R"， 神 经 网 络 (3.72) 或 (3.73) 是 全 局 指数 稳定 的 . 

推论 3.9 ”假定 激励 函数 gif 的) 满足 假设 1.1， 7z 斧 =Tij 0 为 定常 时 滞 ， 如 果 存在 
正定 对 角 矩 阵 忆 和 Qi，? 了 = 1 …… ,mW ， 使 得 下 式 成 立 : 

.-P4A -AL4P+PB+TBIP+>》PBigiBIP+》 Qi<0 (3.126) 


4 一 1 


1 一 1 


则 对 于 每 一 个 外 部 常 值 条 和 向量 取 "， 神 经 网 络 (3.72) 或 (3.73) 是 全 局 指数 稳定 的 


注释 3.17 ”对 于 多 定常 时 洁 情 况 的 神经 网 络 模型 (3.72)， 文 献 [77] 基于 M 适 阵 理论 给 出 
了 几 个 全 局 指数 稳定 的 充分 条 件 ,对 于 多 时 变 时 滞 情 况 的 神经 网 络 模型 (3.72)， 文 献 [256] 基 
于 比较 原理 给 出 了 时 滞 依 赖 的 全 局 指数 稳定 充分 判 据 ， 该 判 据 可 以 表示 成 M 矩 阵 的 形式 , 由 
于 文献 [77, 256] 中 的 稳定 结果 都 对 连接 权 系数 取 绝对 值 运算 ， 进 而 没有 考虑 连接 权 系数 的 符 
号 差异 ， 这 样 ， 神 经 元 之 间 的 激励 和 抑制 的 作用 就 被 忽略 了 . 文献 [45] 对 于 多 时 变 时 滞 情 况 
的 神经 网 络 模型 (3.72)， 基 于 代数 不 等 式 的 方法 ， 给 出 了 保证 网 络 全 局 渐 近 稳定 的 充分 条 件 . 
尽管 文献 [45] 中 的 结果 因 包 含 了 大 量 的 可 调 参数 从 而 降低 了 保守 性 ， 但 由 于 没有 系统 的 方法 来 
调节 这 些 未 知 参数 ， 进 而 导致 所 得 判 据 不 易 验证 ， 特 别 是 对 于 由 多 个 神经 元 组 成 的 网 络 更 难 
验证 ， 此 外 ， 对 连接 权 系数 的 绝对 值 操作 ， 忽 略 了 连接 权 系数 的 符号 差 ， 进 而 没有 考虑 神经 
元 激励 和 抑制 的 影响 . 与 上 述 文献 结果 相 比 较 ， 对 于 多 时 洁 网 络 模型 (3.72)， 本 文 结果 克服 了 
上 述 文献 结果 中 的 不 足 ， 具 有 保守 行 小 、 易 于 验证 等 特点 . 
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注释 3.18 ”在 多 定常 时 滞 神 经 网 络 模型 (3.72) 中 ;， 当 Ti 人 = 万 ,4 = 了 激励 函数 为 分 
段 线性 函数 g(w) = 0.5( 必 廿 I- 忆 一 引 ) 时 ， 便 得 到 如 下 全 局 指数 稳定 条 件 : 
Bo+BATBBI-T<0， (3.127) 


其 中 ， 妃 = (woi)axn， 妃 = (ui)nxna: 在 这 种 情况 ， 可 以 证 明 条 件 (3.127) 是 本 文 结 果 推 
论 3.9 的 特殊 情况 , 因为 4 = 石 A = 症 N=1， 则 由 式 (3.126) 可 得 
-2P+PPBo+BP+PBQOTIBIP+GI<0， (3.128) 
如 果 令 P = 7 和 Qi = 就 得 到 式 (3.127)， 
下 面 ， 在 多 定常 时 沿 神 经 网 络 模型 (3.72j 中 ， 当 4 = my = 万 或 ry = 7 的 情况 ， 将 给 出 
两 个 全 局 指数 稳定 的 充分 条 件 ， 











推论 3.10 对 于 神经 网 络 (3.72)， 4 一 了 ， Tri 一 T 之 0 或 zz 信 这 耳 之 0， 且 激 励 函 
数 g(z) = 0.5(z 十 H -7 一直， 如 果 存 在 两 个 非 负 常 数 0 < a < 2 和 0 < 7， 使 得 下列 条 件 成 


苹 : 


Bo+TBT+TTT<0， (3.129) 
BE Va+72 一 oh (3.130) 


其 中 ，Bo = (woij)nxn， 瑟 = (ui)nxn， 则 神经 网 络 (3.72) 是 全 局 指数 稳定 的 . 
证 明令 9 = (ac+7?7)L 和 已 = 了 ， 则 由 式 (3.128) 可 直接 得 到 
-27+B+BI+Ba+7 BIT+(a+TT<0. 
令 Bo 上 +B 上 +?77T<0， 则 相应 地 可 得 该 推论 ，. 


注释 3.19 ”在 推论 3.10 中 ， 当 a = 1 时 ， 此 时 就 得 到 文献 [72j 中 的 主要 结果 ; 当 a = 
0 时 ， 就 得 到 文献 [219] 中 的 主要 结果 ， 当 ?7 = 0 时 ， 就 得 到 文献 [57] 中 的 主要 结果 . 显然 ， 推 
论 3.10 改 进 和 扩展 了 文献 [72] 和 [57] 中 的 主要 结果 . 


数 g(z) = 0.5(z 十 填 一 |z- 划 ， 如 果 存 在 两 个 非 负 常 数 0 < aw < 1 和 0 < 7Y， 使 得 下 式 成 立 : 


Bo+B+7T<0， (3.131) 
1B< Va+a+7(L=-oa)， (3.132) 


其 中 ，Bo = (woi)nxw， 号 = (uij)nxn， 则 神经 网 络 (3.72) 是 全 局 指数 稳定 的 . 
证 明令 4 = (1+aw+7T 和 忆 = 7 则 由 式 (3.128) 即 可 得 到 该 结论 ， 
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3.4.2 ”仿真 例子 
在 本 节 ， 用 三 个 例子 来 说 明 所 得 结果 的 有 效 性 . 
例 3.6 ”考虑 如 下 神经 网 络 : 
2 人 电 三 一 67i( 罗 十 291(71() 一 92(zz( 人 办) 十 39(zi( 人 一 万) 
十 go(za 人 一 密 )) 十 太 ， 
加 明王 一 9zs 人 的 一 2gi(za() 十 3ga(zz 信 ) 十 0.5gi(zi(t 一 六 ) 
十 2gz(zztt 一人)) 十 2， (3.133) 
其 中 ，gi(wi 的 ) = 0.5(z 坟 上 + 熙 一 lz 的 一 起 =12， =0.2,，m=0.3. 这 样 ， 


-| 中 4 中 到- 囊 习 - 
0 1 0 9 -2 3 0.5 2 
对 于 本 例 ， 文 献 [77, 88, 89, 218] 中 的 结果 不 成 立 ， 即 


， 1.0 一 2.0 
ae-mle-| 


-2.5 4.0 
不 是 M 和 抢 阵 .应 用 推论 3.6 和 注释 3.10 可 得 


0.1691 0 0.7847 0 
卫 == ) 4i 一 》 
0 0.1440 0 0.9097 


， 所 以 ， 神 经 网 络 (3.133) 是 全 局 指数 稳定 的 . 
当 外 部 输入 为 [mJ，Z] = [1 3] 且 初始 状态 为 [3,，--3j7 时 ， 状 态 曲 线 如 图 3.6 所 示 ， 唯 一 平 
衡 点 为 (1.0000, 0.1250)7. 


例 3.7 ”考虑 如 下 神经 网 络 : 
六 的 = 一 7zi( 的 一 外 (za(b) -49a(za 人 的 ) 十 gi(za 人 一 万 )) 十 4g(zatt 一 他) 十 太 ， 
他 ( 夫 一 一 87a( 胃 一 印 (Zi 的 ) 一 29ga(za 人 的 ) 一 和 (2 一 厂 )) 十 3ga(zz 人 t 一 到) 十 克 ，(3.134) 


其 中 ， goai(b) 三 ji 人 | =]12， 九 三 (017 三 0.2. 显然， 和 (Di 人) 是 无 界 的 ， 且 
-| 0 4， 中 m=| 中 m=| 站 
0 8 _1 _2 -1 3 


0 1 
5 一 8 
AAA-| 2 


不 是 M 和 矩阵 ， 则 对 于 本 例 ， 文 献 [77,， 88, 89, 218] 中 的 结果 不 成 立 , 





由 于 


-93- 


-94- 


连续 时 间 时 兆 递 归 神 经 网 络 的 稳定 性 





二 











2 4 6 8 10 12 14 语 18 20 
图 3.6 例 3.6 中 的 状态 曲线 ， 实 线 表示 zl， 点 划 线 表示 zs 
Fig. 3.6 ”The state curves in example 3.6, the solid line denotes the state zl 


and dot-dashed jine denotes the state Z72 
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-0.2 
-030 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 


图 3.7 例 3.7 中 的 状态 曲线 ， 实 线 表示 zl， 点 划 线 表 示 za 
Fig，3.7 The state curves ip example 3.7, the solid line denotes the state za 


and dot-dashed line denotes the state Z2 


第 3 章 一 类 多 时 兆 神 经 网 络 的 全 局 稳定 性 


应 用 推论 3.6， 可 得 


0.1181 0 1.0632 ”0 
书 = ，ql = ， 
0 0.1209 0 1.2395 


因此 ， 神 经 网 络 (3.134) 是 全 局 指数 稳定 的 . 

当 外 部 输入 为 [上 ] = [1 ? 且 初 始 状态 为 [0.5，--0.3] 时 ， 状 态 曲 线 如 图 3.7 所 示 ， 唯 
一 平衡 点 为 (0.1430，0.2449)T， 

需要 指出 的 是 ， 文 献 [42，62, 92] 要 求 激励 函数 为 有 界 和 连续 可 微 的 ， 而 本 例 中 的 激励 函 
数 是 无 界 的， 因而 文献 凡 2, 62, 92] 中 的 结果 不 能 用 来 确定 本 例 的 稳定 性 , 











0.5L 一 一 一 一 上 -- 一 -一 一 一 -一 一- 一 -一 上 ”|  ” 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 


图 3.8 例 3.8 中 的 状态 曲线 ， 实 线 表示 zi， 点 划 线 表示 za 








Fig，3.8 The state curves in example 3.8, the solid line denotes the state zi 


and dot-dashed line denotes the state zZ2 
例 3.8 ”考虑 由 两 个 神经 元 组 成 的 神经 网 络 (3.72): 
他人 世 三 一 2a 昌 一 05gi(za 人 的 ) 十 ga(za 的 ) 一 0.789gi(za 人 -To)) 
十 0.2ga(za 人 一 六?)) 十 记 ， 
好 扫 三 一 2 区 十 019gi(zab) 一 9(za( 的 ) 十 0.9gi(zi(t 一 TD)) 
一 0.2g2(zz 仁 - 72)) 十 7 (3.135) 
其 中 ，gi(zi 的 ) = 0.5(|zs( 的 十 于 一 zi 人 一 ] 才 ，mai = 1，7a = 2，ml = 0.5，ms = 4. 这 
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A_|10 4- 1 0 
0 1 0 1 
由 式 (3.73) 可 知 
-05 1 -0.78 0.2 0 0 
有 0 = 》 已 = ) 2 一 ， 
01 -1 0 0 0.9 -0.2 
根据 推论 3.9 得 


厂 二 





6.1842 0 0 - 47152 0 oo- 42247 0 
0 8.0659|”” | 0 36839| | 0 34643 | 


对 于 本 例 ， 文 献 ll35] 中 的 定理 1 和 定理 2、 文 献 256] 中 的 定理 1 以 及 文献 [77| 中 的 定理 3 都 不 成 
也 ， 

当 外 部 输入 为 [i，IP] = [4, ?3] 且 初始 状态 为 [2 ，0.6 并 时， 状态 曲线 如 图 3.8 所 示 ， 唯 一 平 
衡 点 为 (0.9649，1.7649)7. 

通过 上 面 的 三 个 仿真 例子 可 见 ， 本 节 给 出 的 全 局 指数 稳定 条 件 与 现 有 的 一 些 文献 中 的 结 
果 相 比较 不 是 很 保守 的 ， 且 由 于 所 研究 的 神经 网 络 模型 包含 了 目前 广 为 研 究 的 三 类 多 时 灌 神 
经 网 络 模型 ， 进 而 使 本 节 所 得 到 的 结果 具有 相当 广泛 的 应 用 范围 . 


3.5 小 结 


与 现 有 结果 相 比 ， 本 章 结果 具有 如 下 特点 ; 

( 万 有 稳定 判 据 都 可 表示 成 线性 答 阵 不 等 式 的 形式 ， 进 而 比 基 于 代数 不 等 式 的 结果 易 
于 验证 ， 同 时 ， 由 于 稳定 判 据 中 包含 了 适量 的 未 知 参数 ， 进 而 所 得 判 据 的 保守 性 一 般 比 基 
于 M 矩 阵 等 表示 的 结果 要 小 ;考虑 了 神经 元 连接 权 系 数 的 正 负 号 ， 进 而 考虑 了 神经 元 激励 和 
抑制 对 网 络 的 影响 ; 

(2) 所 有 稳定 判 据 都 是 独立 于 时 洁 大 小 的 全 局 指数 稳定 判 据 ， 进 而 改进 了 关于 全 局 渐 近 稳 
定 的 相应 判 据 ; 

(3) 针对 由 7 组 成 的 多 时 洁 神 经 网 络 ， 目 前 尚 没 有 关于 基于 矩阵 形式 表示 的 渐 近 稳定 和 指 
数 稳定 结果 的 报道 ， 进 而 本 章 的 结果 显著 改进 了 现 有 文献 中 的 结果 ; 

(4) 针对 广义 多 时 变 时 滞 神 经 网 络 所 得 到 的 稳定 结果 ， 比 现 有 的 关于 多 时 沿 神 经 网 络 的 结 
有 果 具 有 更 广泛 的 适用 范围 . 
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41 引言 


第 二 章 和 第 三 章 分 别 讨论 了 一 类 多 时 滞 神 经 网 络 的 稳定 性 问题 ， 给 出 了 全 局 指数 稳定 
和 全 局 渐 近 稳定 的 一 些 新 判 据 ， 改 进 和 扩展 了 现 有 文献 中 的 一 些 结果 ,但 在 神经 网 络 电子 
实现 中 ， 由 于 存在 建 模 误 差 、 外 界 干扰 和 参数 漂移 等 原因 ， 神 经 网 络 的 权 参 数 不 可 和 避免 
地 存在 不 确定 性 ， 而 这 些 不 确定 因素 的 存在 将 会 导致 网 络 具有 复杂 的 动力 学 行为 ,因此 ， 
设计 一 个 好 的 神经 网 络 ， 必 须 对 这 些 不 确定 性 具有 一 定 的 鲁 棒 性 ， 如果 网 络 的 不 确定 性 是 
由 于 参数 的 漂移 或 摄 动 引起 的 ， 上 且 这 些 漂移 或 摄 动 是 有 界 的 ， 则 称 这 类 网 络 为 区 间 神 经 网 
络 “””““ ”7 因此， 本章 将 第 二 章 和 第 三 章 的 网 络 模型 扩展 成 区 间 网 络 模型 ， 来 研究 

， 存在 参数 摄 动 时 的 区 间 神 经 网 络 的 鲁 棒 稳定 性 问题 . 

文献 dt7] 针 对 定常 时 洁 的 区 间 神 经 网 络 ， 基 于 M 和 矩阵 理论 给 出 了 保证 全 局 鲁 棒 渐 近 稳定 
的 一 个 充分 条 件 ， 基于 和 矩阵 范 数 的 方法 ， 文 献 [225,， 226] 给 出 了 单 定常 时 沿 区 间 神 经 网 络 的 鲁 
棒 渐 近 稳定 条 件 .文献 [131] 针 对 文献 [225, 226] 中 的 模型 及 采用 相 类 似 的 方法 ， 得 到 了 一 个 新 
的 鲁 棒 渐 近 稳定 条 件 ， 因 在 稳定 关 据 中 包含 了 可 调 未 知 参数 ， 进 而 改进 了 文献 [225, 226] 中 的 
鲁 棒 稳 定 结果 然而， 文献 [131, 225, 226] 中 鲁 棒 稳 定 结果 是 通过 两 个 分 离 条 件 来 表示 的 ， 文 
献 [230] 将 这 两 个 分 离 条 件 合并 为 一 个 表达 式 ， 进 而 显著 改进 了 文献 [131, 225, 226] 中 的 结果 . 
针对 时 变 时 沿 情 况 ， 文 献 [45] 采用 不 等 式 技术 ， 得 到 了 几 个 全 局 鲁 棒 渐 近 稳 定 的 充分 条 件 . 
文献 [46] 采 用 Young 不 等 式 技术 得 到 了 几 个 全 局 鲁 棒 渐 近 稳定 的 新 判 据 ， 因 所 使 用 的 不 等 式 比 
文献 [45] 所 采用 的 不 等 式 更 一 般 ， 进 而 文献 |46] 的 结果 包含 了 文献 [45| 的 结果 ， 从 而 改进 了 文 
献 [45] 的 结果 ,文献 231] 基 于 M 和 矩阵 理论 ， 针 对 多 时 变 时 滞 神 经 网 络 给 出 了 全 局 鲁 棒 指 数 稳 
定 的 充分 条 件 . 尽管 文献 [45, 46, 131] 中 的 结果 因 包 含 了 可 调 未 知 参数 而 改进 了 一 些 现 有 的 结 
果 ， 但 因 没有 系统 的 方法 来 调节 这 些 参数 ， 进 而 这 些 结果 一 般 不 易 验 证 ， 此外， 上 述 文献 所 
得 结果 没有 考虑 或 部 分 考虑 了 神经 元 连接 权 系 数 的 符号 ， 使 得 神经 元 的 激励 和 抑制 对 网 络 的 
影响 被 忽略 了 ， 因 为 线性 矩阵 不 等 式 技术 在 求解 神经 网 络 各 类 稳定 性 问题 中 具有 诸如 考虑 了 
神经 元 权 系数 的 符号 、 包 含 了 适量 的 可 调 参数 及 易于 验证 等 许多 优势 r 2 站 2 2 各 到 ， 
针对 单 定常 时 洁 神 经 网 络 ， 文 献 [227] 基 于 线性 矩阵 不 等 式 技术 给 出 了 全 局 鲁 棒 渐 近 稳 定 的 两 
个 判 据 . 

同 无 参数 不 确定 神经 网 络 情况 一 样 ， 对 于 区 间 神 经 网 络 ， 仍 没有 关于 时 滞 独 立 的 、 基 于 
线性 矩阵 不 等 式 形式 表述 的 全 局 鲁 棒 指数 稳定 性 的 结果 见 诸 文献 . 因此 ， 本 章 针对 一 类 多 时 
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变 时 滞 区 间 神 经 网 络 ， 研 究 基于 线性 矩阵 不 等 式 技术 的 不 依 天 时 滞 大 小 的 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 
充分 条 件 . 


4.2 问题 描述 
考虑 如 多 时 变 时 癌 区 问 神 经 网 络 : 
du 
失 =- -ou 的 + 和 aau 的 + 并 ougtot-m 的 + 
=1 上 =1 7 一 1 

其 中 ，wi 人 的 表示 第 ;个 神经 元 的 状态 ，wos E [aoymoa] 表 示 与 时 滞 状 态 无 关 的 连接 权 
系数 ， 王 。 一 (Woiy)nxn， 丈 。 二 (Zooij)nxn， VOR 订 E [ws Dao] 表 示 与 时 湾 状 态 相 关 的 
连接 权 系 数 ， 你 ， 一 (ki )axny 下 一 (kiy)nxny Qi 本 [e ， 动 ]， Ci > 0 表示 神经 元 
自 反 馈 连 接 系 数 ，4 = diag(a，…… ,2 ) 4 = diag(z…, 琴 )， 激 励 函 数 gi(us(t)) 满 
足 假 设 1.1，Lipschitz 常数 为 6 > 0，A = diag(2 6)，D = (让 , 世 闻 表示 外 
部 常 值 输入 向 量 ， 大 人 一 (Thl( 仆 ,，…， ,Ten 人 有) Ti 的 0 表示 信号 传输 时 滞 ， 到 一 
1 2 ，V， 多 了 一 1 ) 入 





将 式 (4 了) 写成 矩阵 形式 为 
dz/ 作 
2 = -名人 的 十 天 gu 的 ) JW t 一 从 的 ) 十 忆 ， (43) 


其 中 ，g(u(t 一 你 的 ) = (9 人 (Ta 的) go 人 (un 人 ( 擂 rn 人 的 )))T， TO = (wo5)axn，W = 
(weijnxn， 这 样 ， 网 络 权 和 矩阵 可 区 间 化 为 
4 ={4=diaglalj:4<4<4ie，o<wu 芭 页)}， 
Wo ={W = (woj)nxn :三 < TS< 丽 ie Suwor<zor}， (43) 
Jr={ 全 =(uop)ax 且 < 及 和 讶 jie，Wny wk ze) 
在 本 章 ， 令 on = min(o)， 瑟 = (eij)nxn， 其 中 ， 如 果 ; = j 则 esi = Wos， 否 则 ei = 
max( 色 oz, oil 令 及 = (5)axn， 其 中 ，jo 二 max( 人 ls, 可 zz) 天 = 1 ,和 N. 


4.3 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 结果 


在 本 节 ， 假 定 网 络 (4.2) 存 在 平衡 点 必 = (好 必 ，，…, 邮 )， 取 坐标 变换 z(.) = w(.) 一 
好 ， 将 网 络 (4.2) 转 变 成 如 下 形式 : 





Ce ) = -4z 人 二 大 Ja 的) )+ 2 z 人 一 互信))， 
Z(b) = 人力 轧 ,E [-p， 0]， (4.4) 
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第 4 章 。 一 类 多 时 滞 区 间 神 经 网 络 的 全 局 重 棒 指 数 稳定 性 


其 中 ，z 人 的 = (oa 人 za(9 ,mn 介 ) 为 变换 后 网 络 的 状态 向 量 ，f(atb) = ( 诱 (zi 人 9) 
户 (oa 人 , 户 (zn( 的 ))T 及 (or 的 )= gm 的 十 本 一 go) 且 (0) = 0， Ai(ci 的 )mi 的 > 
0 和 | 及 (5 的)| 科 玉 |z( 人 的 |， 了 = 2 

显然 ， 若 神经 网 络 (4.4) 的 零 解 是 全 局 鲁 棒 指数 稳定 的 ， 则 神经 网 络 (4.1) 或 (4.2) 的 平衡 
点 4 也 是 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 的 , 


定理 4.1 ”假定 激励 函数 满足 假设 1.1， 当 7 区 > 0, 庆 (< 0 时 ， 如 果 存 在 正定 对 角 矩 





阵 已 = diag(pb… ,pn) > 0 和 Qi = diag(gia，… ，gi) > 0 一 1 了 =1o7 
使 得 如 下 线性 矩阵 不 等 式 成 立 ; 
日 PP PH 
FTP -~ …， 0 
症 和 (4.5) 
FVP 0 -Tvwgw 
其 中 


AN 
六 一 min(1 一 祝 ( 的 > 日 = -2onPA- +PB+ETP+》 Qi 


证 


则 称 网 络 (4.2) 的 唯一 平衡 点 是 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 的 ， 且 独立 于 时 洁 的 大 小 . 
_ 证明 因为 式 (4.5) 是 对 称 负 定 抢 阵 ， | 5， 则 式 (4. 5 林寺 价 了 如 下 形式 ; 


-20,PA-L+ PETP+ > 一 P 忆 QFLFTPT+ 人 1Qi < 0. (4.6) 


1 一 1 祖 2 一 1 
鉴于 网 络 权 系 数 的 有 界 区 间 、 下 站 待 座 明 及 负 定 征 阵 的 定义 ， 落 车 式 (4.6) 成 立 ， 则 下 
式 成 立 : 
一 2anPA-I 十 PH 二 HP LPrgrEP+y ng < 0. (4.7) 
1 
关于 式 (4.7) 是 区 间 神 经 网 络 (4.2) 全 局 指数 稳定 的 证 明 过 程 ， 可 参照 第 三 章 第 3.4 节 定 
理 3.5 的 证 明 及 和 鲁 棒 指 数 稳定 定义 1.3， 这 里 从 略 . 
因为 条 件 (4.7) 是 区 间 神 经 网 络 (4.2) 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 的 充分 条 件 ， 而 条 件 (4.5) 比 条 
件 (4.7) 更 严格 ， 即 若 式 (4.5) 成 立 ， 则 式 (4.7) 必 成 立 ， 进 而 区 间 神 经 网 络 (4:2) 是 全 局 鲁 棒 指 数 
稳定 的 . 证 毕 , 
当时 变 时 洁 的 变化 率 满足 0 < 若 区 < 1 时 ， 则 有 如 下 全 局 鲁 棒 稳 定 结果 . 


定理 42 ”假定 激励 函数 满足 假设 1.1， 当 mi 人 > 0,0< 广 伯 < 1 时 ， 如 果 存 在 正定 
对 角 拖 阵 已 = diag(p ,pn) > 0 和 Qi; = diag(g … ，g) > 0 = 了,N 了 = 
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一 一 


连续 时 间 时 滞 递 归 神 经 网 络 的 稳定 性 
1 ,m， 使 得 如 下 线性 矩阵 不 等 式 成 立 : 
GO。 PP 有 .PR 
1TP -- .0 1 
1 (4.8) 
可 P 0 -ngn 
其 中 
0 < 希 三 min(1l 一 广 ;( 的 ) 去 1 


入 
6.= -2anPA- +PB+ETIP+》 Qi 


. 11 

则 称 区 间 网 络 (4.2) 的 唯一 平衡 点 是 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 的 ， 且 独立 于 时 洁 的 大 小 . 
证 明 ”定理 4.2 的 证 明 可 参见 定理 4.1 和 第 四 章 第 3.4 节 定理 3.6 的 证 明 ， 这 里 从 略 . 
下 面 给 出 另 一 种 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 充分 条 件 . 


定理 43 ”假定 激励 函数 满足 假设 1.1， 在 7 人 > 0, 字 (的 < 0 时 ， 如 果 存 在 一 个 正常 
数 0 0 和 正定 对 角 和 矩阵 @， 一 diag(4i， Qin) 0， 4 一 1 人， 了 一 ] 72， 使 得 如 
下 线性 短 阵 不 等 式 成 立 : 


G， 0 OF 

bgFT _mgl .0 
1 (4.9) 
bg 0 -7IwQn 


其 中 - 
TS< 访 三 min(1 一 认 ()， 


人 
6 = -2an6bA- 一 二 + 》 mgQi 


记 1 
下 = (的 )axw 如 果 ; = j 则 di = 2ioi 否则 的 = max(| 厅 op 十 页 十 oil)， 
则 区 间 神 经 网 络 (4.1) 是 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 的 ， 且 独 立 于 时 汪 的 大 小 ， 
-证明 ”按照 定理 4.1 的 证 明 过 程 ， 并 令 己 = 97， 即 可 得 到 定理 4.3. 


定理 4.4 ”假定 激励 函数 满足 假设 1.1， 在 mi 人 bb) > 0,0 < 知人 折 < 1 时 ， 如 果 存 在 一 个 正 
常数 0 > 0 和 正定 对 角 和 矩阵 Qi = diag(ga ,…，qin) > 0, 二 = 1 … ,Ni =1.… ,mn， 使 得 
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第 4 章 一 类 多 时 沿 区 间 和 神经 网 络 的 全 局 和 鲁 棒 指 数 稳定 性 
如 下 线性 矩阵 不 等 式 成 立 : 


G。 后 … 和 OF 
bz mg ， 0 

1 me | <o0 (4.10) 
OF 0 一 Tv 


其 中 ， 
0 < 人 二 Inin(1 一 广 )( 鸭 ) 苹 |， 
N 
6。= -2anbA- 十 旺 +》 @， 


， 记 1 
下 三 (Gd)nxn， 如 果 ; = J 则 内; = 200i 否则 一 Iax(|Zoz7 十 2o 和 |， | 十 2oji)， 则 区 间 神 
经 网 络 (4.1) 是 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 的 ， 且 独立 于 时 滞 的 大 小 . 


证 明 ”按照 定理 4.2 的 证 明 过 程 ， 并 令 己 = 07， 即 可 得 到 定理 4.4. 


注释 41 定理 4.3 和 定理 4.4 包 含 可 调 参数 0 和 Qij，;i = 1,2,…,N， 而 定理 41 和 定 
理 4.2 则 包含 可 调 参数 忆 = diag(pl;pa, … ,pw) 和 Q@，1i = 1 2 ,和 N. 与 定理 41 和 定理 4.2 相 
比较 ， 定 理 4.3 和 定理 4.4 具有 相对 较 少 的 可 调 参 数 或 自由 度 ， 进 而 保守 性 相对 大 一 些 ， 然 
而 ， 定 理 4.3 和 定理 4.4 部 分 考虑 了 连接 权 系 数 的 符号 差 ， 进 而 考虑 了 神经 元 激励 和 抑制 对 网 
络 的 影响 ， 而 定理 4.1 和 定理 4.2 却 没有 考虑 神经 元 的 激励 和 抑制 对 网 络 的 影响 . 一 般 来 说 ， 定 
理 4.1 和 定理 4.3， 或 者 定理 4.2 和 定理 4.4 是 互补 的 . 

针对 定常 时 滞 情 况 ， 可 直接 得 到 如 下 结果 . 

推论 41 ”假定 激励 函数 满足 假设 1.1， 当 mi 父 > 0, 记 的 = 0 时 ， 如 果 存 在 正定 对 角 和 矩 
阵 已 = diag(p ,pn) > 0 和 Qi = diag(gi; … ，gin) > 0 一 1 =] 7 
使 得 如 下 线性 矩阵 不 等 式 成 立 : 





6，P 甩 …… PFv 

FrPp -Oo 0 

1 中 ”| <0 (4.11) 
F8P 0 .…-Qv 


N 
其 中 ，64 = -2anPA-1+ P 甩 + BTP+ 和 Qi;， 则 称 区 间 网 络 (4.2) 的 唯一 平衡 点 是 全 局 鲁 
1 
棒 指 数 稳定 的 ， 且 独立 于 时 洁 的 大 小 . 


推论 4.2 ”假定 激励 函数 满足 假设 1.1， 在 my 伯 > 0, 入 (= 0 时 ， 如 果 存 在 一 个 正常 
数 0 > 0 和 正定 对 角 和 阵 @; = diag(qii， in > 0， 1 =]1 ANV， 了 一 1 ,71 使 得 如 


-101- 





连续 时 间 时 滞 递 归 神 经 网 络 的 稳定 性 


下 线性 答 阵 不 等 式 成 立 : 
6。4 有 bgFw 
人 0 1 < 0 (4.12) 
有 

其 中 


6。= -2onbA-: 二 0 十》 Qi 
1 一 1 
里 一 (gj)nxni 如 果 ; 一 了 则 4 二 250ii， 否则 的 5 一 IaxX(| 三 oi 十 三 oj 让 ， lo 十 比 oil)， 则 区 间 神 
经 网 络 (4.1) 是 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 的 ， 且 独立 于 时 洁 的 大 小 . 
因为 在 第 三 章 第 3.4 节 中 已 经 表明 了 神经 网 络 模型 (3.1) 包 含 了 三 类 多 时 滞 神 经 网 络 模型 ， 
进而 区 间 神 经 网 络 模型 (4.1) 或 (4.2) 也 包含 了 三 类 区 间 神 经 网 络 模型 . 下 面 ， 将 只 针对 定常 时 
滞 情 况 ， 将 本 节 所 得 结果 扩展 到 这 几 类 神经 网 络 模型 当中 (关于 时 变 时 滞 情 况 可 类 似 得 到 ， 这 


里 略 去 ). 
考虑 多 定常 时 滞 神 经 网 络 模型 (3.1)， 为 叙述 方便 ， 重 写 如 下 : 
1 人 
Ce 一 一 4u 人 十 Wog(u(t) 十 》 Tig(ult 一 全 )) 十 局 (4.13) 


?一 1 
其 中 ， 石 > (为 标量 定常 时 兴 ， 其 余 参 数 同 模型 (4.2) 中 的 定义 , 这 类 区 间 神 经 网 络 的 全 局 鲁 棒 
渐 近 稳定 性 问题 在 文献 [27] 中 得 到 研究 ， 而 在 本 节 将 给 出 关于 区 间 神 经 网 络 (4.13) 独 立 于 时 洁 
的 全 局 鲁 棒 指 数 稳 定 结果 . 


推论 43 ”假定 激励 函数 满足 假设 1.1， 如 果 存 在 正定 对 角 拢 阵 已 = diag(pl，…… ,pn) > 


0 和 @; = diag(gai， ，…… ，gqm) > 0, 1 三 1 ,N， 了 = 二 … ,mW， 使 得 如 下 线性 矩阵 不 等 式 成 


一 


LA : 
8 P 牛 .… 己 耻 
FrP_o .0 
1 人 | <0 (4.1) 
FTP 0 -gw 


其 中 ，6j = -2auPA-L+ PB+ 可 P+ 父 Qi， 则 称 区 间 网 络 (413) 的 唯一 平衡 点 是 全 局 鲁 
?一 | 
村 指数 稳定 的 ， 昌 独立 于 时 洁 的 大 小 


推论 44 ”假定 激励 函数 满足 假设 1.1， 如 果 存 在 一 个 正常 数 / > 0 和 正定 对 角 和 矩阵 Qi = 
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第 4 章 一 类 多 时 淆 区 间 神 经 网 络 的 全 局 重 棒 指 数 稳定 性 
diag(gi， 9 in) 0， 1 一 ]， AN， 了 一 1]， 0 使 得 如 下 线性 矩阵 不 等 式 成 立 : 





6， 用 … gw 

DFT 一 ..， 0 

1 中 | <0 (4.15) 
bFT 0 .…-Qw 


9, = -2anbA-: 十 灵 十 》 Qi 


1 一 1 
里 = (gj)nxm 如 果 ; 一 了 7 则 Wu 一 210ii 否则 心 ; 一 InaX(| 矶 0 十 硬 oji|， ooi; 十 了 oj)， 则 区 闻 神 
经 网 络 (4.13) 是 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 的 ， 且 独立 于 时 滞 的 大 小 ， 
考虑 多 定常 时 洁 神 经 网 络 模型 (3 41)， 重 写 如 下 ; 
亿 ( 明 三 一 Qiu 人 (十 oostw (人 区) 十 和 20079( 人 一 三 四) 十 (4.16) 


其 中 ， 激 励 函 数 g(uj (四 ) 满 足 假 设 1.1， 此 处 将 模型 8.1) 中 的 分 段 线性 函数 gw 从) = 
0.5(u 的 + 直 - jur 人 一 区 蔡 换 为 满足 假设 1.1 的 一 类 激励 函数 ， 将 自 反馈 系数 1 替换 为 o,， 

进而 扩展 了 模型 (3.41)， 且 ai e [Qi 而 ，Vwoiy 6 [os 画 可 ，U6 = 世面 

关于 区 间 神 经 网 络 (4.16) 的 基于 矩阵 形式 表示 的 鲁 棒 稳 定 结果 尚未 见 诸 文献 ， 只 有 以 
代数 不 等 式 形式 或 M 矩 阵 形式 的 鲁 棒 稳 定 结果 的 报道 ”””' ”"， 本 节 将 给 出 区 间 神 经 网 
络 (4.16) 基 于 线性 矩阵 不 等 式 的 、 时 沿 独 立 的 全 局 鲁 棒 指数 稳定 结果 . 

为 能 够 应 用 定理 4.1 或 定理 4.3， 需 将 网 络 (4.16) 转 化 成 模型 (4.2) 的 形式 . 为 此 ， 定 义 如 下 

参数 : 令 Ho = (woi)uxn， 孜 = (wkijaxny 即 


tl 岂 12 Un 


0 0 .… 0 
了 一 (Wai)axn 二 。 . ， 了 
0 0 0 
0 0 … 0 
人 (wwniz)nxn 一 
0 0 .… 0 


4= diag(at aa …… ,an)， 太 = (Ti Ti Tip) 
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连续 时 间 时 滞 递 归 神 经 网 络 的 稳定 性 


9 的 ) = (外 (人 (的 ) 92(uz 人 的 ) go(un 人 的) 
Z = (DZ， DC ， Up) 全 一 (atb)， 2az( 芭 ， ” un 人 的) ， 





90u(t T 放 一 (aa 人 Ti 四 gr 人 un 全 Tin))) 罗 7 一 了 机 
这 样 ， 式 (4.16) 可 写成 如 下 形式 : 


-~ 一 4u( 人 十 Tog(u( 鸭 ) 十 + 二 了 9g(u( 一 万) 十 过 . (4.17) 


由 此 可 见 ， 模 型 (4.17) 与 模型 (4.2) 具 有 完全 相同 的 拓扑 


推论 45 假定 激励 函数 满足 假设 1.1， 如 果 存 在 正定 对 角 矩 阵 已 = diag(p 着) > 





O， 卫 站 .PPN 

FEP-9 0 | 

. _ ， < 0， ， (4.18) 
有 也 0 人 


其 中 
入 
6 = -2anPA-I+PBE+ETP+》 Qi 


4 一 1 


则 称 区 间 网 络 (4.16) 或 (4.17) 的 唯一 平衡 点 是 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 的 ， 且 独立 于 时 滞 的 大 小 ， 


推论 4.6 ”假定 激励 函数 满足 假设 1.1， 如 果 存 在 一 个 正常 数 0 > 0 和 正定 对 角 矩 阵 Q; = 
diag(ga …… ，gin) > 0 2 了 = 二 … ,0， 使 得 如 下 线性 矩阵 不 等 式 成 立 : 


日 。 OP ON 
brr -gj 0 
0 (4 区 
bpFy 0 -9Q， 


其 中 ， 
G， = -20, 0A-I 十 b 十 》， Q,， 
t+ 一 1 _ 
= (jxn 如 果 ! = J 则 bs = 250i， 否则 由; = max(jwoz 十 本 0 刘 ， os 十 公 oi)， 则 区 闻 神 
经 网 络 (4.16) 或 (4.17) 是 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 的 ， 且 独立 于 时 滞 的 大 小 ， 
在 神经 网 络 (人 16) 中 ， 令 mi = 放 之 0， 则 得 到 另 一 类 多 时 计 神经 网 络 ， 即 
全 人 的 = 一 oaui 人 的 十 要 wuoijg (ai 人 的) 十 和 ug(u 估 一 万 )) 十 了 (4.20) 


7 一 1 
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第 4 章 一 类 多 时 冰 区 间 和 神 经 网 络 的 全 局 重 棒 指数 稳定 性 


其 中 ， 参 数 含义 同 式 (4.16 ) 中 的 参数 定义 ， 或 写成 如 下 多 阵 形式 : 


Ce 二 _4u 人 +Wngtu(b 十 村 glutt 一 7) 十 忆 (4.21) 


其 中 ,了 = (mvTjT， he 有 两 e[ 哎 ， 丈 J 克 e [到 琵 ]. 显然 ， 模 型 (4.16) 写 
不 成 如 式 (4.21) 这 样 的 紧凑 形式 ， 进 而 基于 模型 (4.21) 所 得 到 的 结果 不 能 适用 于 模型 (4.16). 

针对 这 类 区 间 神 经 网 络 (4.21) 的 鲁 棒 稳 定性 在 文献 [79, 125，131,， 172, 173,，225, 226,，229， 
248] 中 得 到 研究 ， 主 要 是 基于 代数 不 等 式 或 M 抢 阵 理论 ， 所 得 判 据 都 是 对 连接 权 系数 取 绝 对 
值 运算 ， 进 而 没有 考虑 神经 激励 和 抑制 的 作用 . 本 节 针对 区 间 神 经 网 络 (4.20) 给 出 时 滞 独 立 的 
全 局 鲁 棒 指 数 稳定 判 据 


推论 47 考虑 区 间 神 经 网 络 (4.20) 或 (4.2D)， 如 果 存 在 正定 对 角 和 矩阵 已 = 
diag(D1; …: , Dn】 之 0 和 Q; 一 diag(q1， dn) > 0， 使 得 下 面 的 线性 矩阵 不 等 式 成 立 : 


<0， (4.22) 


一 20P+PBPE+EIP+Q PR 
FITP 一 人 





其 中 下 = ( 启 )wxn， 记 = max(| 吧 直 , 酉 zh)， 则 区 间 神 经 网 络 (4.20) 或 (4.21) 的 平衡 点 是 时 
滞 独 立 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 的 ， 


推论 4.8 生 记 区 关 各 于 全 全 20) 或 (4.21)， 如 果 存 在 正常 数 0 > 0 和 正定 对 角 和 所 
阵 Qi = diag(q,，.… ，gn) > 0， 使 得 下 面 线性 矩阵 不 等 式 成 立 ; 

一 200 十 b+ 十 @，bR 

1 


其 中 ， 下 = (xn， ji = 一 max(| 忆 ;让 ， | 殉 5 )， 员 == (Wj)nxn， 如 果 ; = 一 7 则 di 一 一 270ii， 如 
时 天 7 则 bi = max(|mog 十 总 oil jos 十 aoil)， 则 区 间 神 经 网 络 (4.20) 或 (4.21) 的 平衡 点 是 


< 0， (4.23) 








时 滞 独 立 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 的 . 
在 神经 网 络 (4.20) 中 ， 令 mi =T 之 0， 则 得 到 单 定常 时 滞 区 间 神经 网 络 ， 即 
好人 (办 三 一 aa 人 (十 yooug ui( 世 ) 十 Youg 2 人 一 T)) 二 7 (424) 
4j=1 7=1 
或 写成 矩阵 形式 为 
Ce 三 一 4 十 Tog(u( 坟 ) 十 柬 g(u 人 一 7)) 十 区 (4.25) . 


其 中 ， 参 数 含义 同 式 (4.20) 中 的 参数 定义 . 
推论 4.9 ”考虑 区 间 神 经 网 络 (4.24) 或 (4.25)， 如 果 存 在 正定 对 角 和 矩阵 已 = diag(pi， 
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… 2) > 0 和 正定 对 称 矩 阵 Q1， 使 得 下 面 的 线性 矩阵 不 等 式 成 立 : 
1 + PH+PETP+OPP 





4.26 
FTP -Qi < 0， 人 ) 
其 中 , 已 = (15)nxn， 启 = max(|&i | 运 放 ， 则 区 间 神 经 网 络 (4.24) 或 (4.25) 的 平衡 点 是 时 
滞 独 立 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 的 , 


推论 4.10 “考虑 区 间 神 经 网 络 (4.24) 或 (4.25)， 如 果 存 在 正常 数 0 > 0 和 正定 对 称 矩 
阵 @i:， 使 得 下 面 线性 矩阵 不 等 式 成 立 ; | 
站 b 严 0 
gb -qi 
其 中 下 = ( 启 )naxn， 启 = max(| 人 让 二 5 更 = (的 )axn， 如 果 ;i = 7 则 bs = 27ox， 如 
琳 天 了 则 的 7 = max(|z5oi7 十 本 oj |] 十 妈 ojii)， 则 区 间 神 经 网 络 (4.24) 或 (4.25) 的 平衡 点 是 
时 滞 独 立 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 的 . 


注释 42 ”比较 单 时 滞 区 间 神 经 网 络 (4.24) 的 稳定 结果 推论 49 和 多 时 灌区 间 神 经 网 
络 (4.20) 的 稳定 结果 推论 4.7， 显 然 ， 在 单 时 滞 情 况 仅 要 求 矩 阵 @; 为 对 称 正定 的 ， 而 在 多 时 灌 
情况 限定 @; 为 对 角 正 定 的 ， 进 而 单 时 滞 情 况 的 稳定 结果 具有 更 大 的 自由 度 . 

注释 4.3 单 时 滞 区 间 神 经 网 络 (4.24) 的 全 局 鲁 棒 渐 近 稳 定性 在 文献 227] 中 得 到 研究 ， 
其 稳定 结果 具有 与 式 (4.26) 和 (4.27) 完 全 相同 的 表示 形式 . 而 在 本 节 ， 式 (4.26) 和 (4.27) 被 证 明 
是 保证 单 时 滞 区 间 神 经 网 络 (4.24) 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 的 充分 条 件 ， 进 而 扩展 了 文献 [227] 中 的 
结果 ， 


4.4 仿真 例子 


为 验证 本 章 所 得 结果 的 有 效 性 ， 在 本 节 考 虑 由 两 个 神经 元 组 成 的 单 定 常 时 澡 神 经 网 
络 (4.24)， 其 中 参数 如 下 : 





(4.27) 


2 11 -1.5 1.21 
全 7 一 120，,， 一 》 全 / 一 (不 7 一 ? 
. 守 0 (&oij)a2xa | 0 | 0 (ozrjzx? 村 0.2 
-15 -01] 一 -1 0.16 
卫 一 (20 一 》 玫 一 也 二 ， 
亚 = (wjaxs 0 | (jxa 民 | 


4=4=diag(at,a) = diag(4,4)， 
激励 函数 gf(u) = 0.5( 亿 十 二 一 芭 一 攻 ， 显 然 ，o = 了 了 =1， 2. 
对 于 本 例 ， 应 用 文献 [45}] 中 的 定理 1 得 
max{f2.0925 十 0.015Xs/Ai，0.1650 十 0.3425X /Xp} < 2， 
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其 中 ，Xi > 0，)a > 0. 显然 ， 无 论 如 何 选取 Xi，》Xa， 文 献 [45] 中 的 结果 都 不 满足 此 时 ， 文 
献 [225] 中 定理 1 的 条 件 为 





3.000 “一 1.2200 
-1.2200 -0.4000 | 
显然 其 不 是 正定 矩阵 ， 此 外 ， 文 献 L31} 中 的 定理 1 也 不 成 立 . 因此 ， 对 于 本 例 ， 文 献 由 5，131， 
225] 中 的 结果 都 不 能 判定 网 络 的 稳定 性 . ， 

因为 


|-15 12| |15 01| [0 0 
001 02| |0 0 人 |005 01 
应 用 推论 4.1 得 到 


9.5840 0 35.8057 0 35.8057 0 
了 = ) @: 一 ) 2 一 》 


0 5.6653 0 39.2137 0 39.2137 
因此 ， 区 间 神 经 网 络 是 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 的 . 





4.5 小 络 


因为 在 神经 网 络 的 硬件 实现 中 ， 由 于 外 部 干扰 、 参 数 漂移 或 摄 动 的 影响 ， 网 络 权 系数 势 
必 在 一 个 有 界 区 间 内 变化 ， 这 样 的 参数 变化 将 会 对 网 络 的 动态 性 能 产生 重大 影响 ， 进 而 要 求 
所 设计 的 网 络 对 这 样 的 参数 摄 动 必须 具有 和 鲁 棒 性 ， 因 此 ， 研 究 神经 网 络 的 鲁 棒 稳 定性 具有 重 
要 的 理论 和 实际 意义 . 

本 章 基于 线性 矩阵 不 等 式 技术 研究 了 连接 权 系数 在 有 界 闭 区 间 变 化 的 区 间 神 经 网 络 的 全 
局 鲁 棒 指 数 稳定 性 问题 首先， 针对 多 时 变 时 灌区 间 神 经 网 络 给 出 了 两 个 独立 于 时 滞 大 小 的 
全 局 鲁 棒 指 数 稳定 的 充分 条 件 ， 这 两 个 充分 条 件 一 般 是 互 为 补充 的 ， 不 能 相互 替代 ， 其 次 ， 
将 所 得 到 的 和 鲁 棒 稳 定 结果 扩展 到 其 他 三 种 类 型 的 多 定常 时 洁 区 间 神 经 网 络 模型 上 ， 第 三 ， 通 
过 一 个 数值 仿真 例子 并 与 其 他 文献 结果 比较 ， 验 证 了 本 章 所 得 结果 的 有 效 性 . 


-107- 


连续 时 间 时 兆 递 归 神 经 网 络 的 稳定 性 





第 5 章 时 滞 区 间 Cohen-Grossberg 神 经 网 络 的 全 局 
鲁 棒 稳 定性 


-51 引言 


前 三 章 分 别 研究 了 Hopfield 型 神经 网 络 和 细胞 神经 网 络 的 全 局 稳定 性 和 全 局 鲁 棒 稳 定性 . 
在 本 章 将 研究 另 一 类 神经 网 络 模型 一 一 Cohen-Grossberg 神 经 网 络 ， 这 类 网 络 模型 包含 了 大 
量 的 神经 模型 、 生 物 模型 或 人 口 模型 等 ” ” ””"， 因 此， 研究 其 稳定 性 具有 重要 意义 .本章 
主要 针对 单 时 变 时 洁 区 间 Cohen-Grossberg 神 经 网 络 的 全 局 鲁 棒 指数 稳定 性 进行 研究 ， 并 基 
于 不 同 处 理 方法 给 出 一 些 新 的 鲁 棒 稳 定 判 据 ， 不 仅 对 这 些 新 的 稳定 判 据 进行 比较 ， 而 且 与 现 
有 的 稳定 判 据 进行 比较 ， 评 价 出 各 种 稳定 判 据 的 优势 与 不 足 . 

自从 1983 年 Cohen 和 Grossberg 提 出 了 一 类 神经 网 络 模型 ( 即 Cohen-Grossberg 神 经 网 络 
模型 ) 以 来 ， 由 于 其 在 模式 分 类 、 并 行 计 算 、 联 想 记忆 等 领域 ， 特 别 是 在 求解 优化 等 问题 中 
具有 潜在 优势 ， 这 类 神经 网 络 模型 一 直 受到 人 们 的 关注 . 由 于 在 上 述 应 用 中 ， 要 求 网 络 具 
有 多 个 平衡 点 或 唯一 平衡 点 ， 且 这 些 平衡 点 必须 是 渐 近 稳定 或 指数 稳定 的 ， 因 此 ， 对 神经 
网 络 动态 行为 的 定性 分 析 是 设计 神经 网 络 实际 应 用 的 重要 前 提 ， 由 于 有 限 的 运算 放大 器 切 
换 速 度 和 信号 传输 延迟 ， 在 神经 网 络 的 电子 实现 中 时 汗 的 存在 是 不 可 避免 的 ， 因 此 ， 关 于 
时 汪 Cohen-Grossberg 神 经 网 络 的 全 局 渐 近 稳定 和 全 局 指数 稳定 的 充分 条 件 已 经 得 到 相应 研 
究 ” ”7 然而 在 神经 网 络 的 电子 实现 中 ， 不 可 避免 地 要 存在 不 确定 性 ， 
且 由 于 外 部 干扰 和 参数 摄 动 等 引起 的 不 确定 通常 是 有 界 的 ， 这 样 ， 网 络 连接 权 系数 通常 在 某 





“个 有 界 的 闭 区 间 变 化 . 参数 摄 动 将 会 使 网 络 产生 复杂 的 动态 行为 ， 如 振荡 和 浊 沌 等 ， 因 此 ， 


必须 要 求 所 设计 的 网 络 对 参数 摄 动 具有 鲁 棒 性 .文献 [47] 针 对 存在 时 不 变 不 确定 性 的 区 间 神 经 
网 络 ， 基 于 M 和 抢 阵 理论 给 出 了 平衡 点 唯一 性 和 全 局 鲁 棒 稳 定性 的 一 个 充分 条 件 , 随后 ， 关 于 
类 似 文献 [47] 中 研究 的 区 间 神 经 网 络 模型 得 到 了 深入 研究 ， 并 基于 M 和 矩阵 理论 或 各 种 不 同 的 
代数 不 等 式 技术 建立 了 许多 鲁 棒 稳 定 结果 ”22 与 区 间 Hopfeld 型 或 区 间 细 
胞 神经 网 络 相 比 ， 关 于 区 间 Cohen-Grossberg 神经 网 络 的 鲁 棒 稳 定 结果 还 不 是 很 多 ， 最 近 ， 
文献 [270] 基 于 微分 不 等 式 技术 和 M 和 矩阵 理论 给 出 了 区 间 Cohen-~Grossberg 神 经 网 络 全 局 鲁 棒 
稳定 的 几 个 充分 判 据 . 虽然 基于 微分 不 等 式 技术 所 得 到 的 稳定 结果 的 保守 性 较 小 ， 但 由 于 稳 
定 判 据 中 包含 了 大 量 的 未 知 可 调 参数 使 得 校 验 工作 很 困难 ， 相 反 ， 基于 M 犯 阵 理论 所 得 到 的 
结果 虽然 容易 验证 ， 介 由 于 没有 适当 的 可 调 参数 ， 因 此 具有 很 大 程度 的 保守 性 . 如 何在 保守 
性 和 验证 性 两 方面 折衷 ， 则 必须 选择 新 的 计算 和 分 析 工 具 . 由 于 基于 线性 矩阵 不 等 式 技术 所 
得 到 的 结果 既 容易 验证 又 因为 包含 了 适量 的 可 调 参数 使 得 保守 性 得 到 降低 ， 目 前 在 解决 神经 
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网 络 稳定 性 问题 中 得 到 了 高 度 重视 和 应 用 史 ” ”00205 .但 目前 基于 线性 矩 
阵 不 等 式 技术 研究 神经 网 络 稳定 性 的 结果 主要 集中 在 时 洁 依 赖 的 全 局 指数 稳定 性 和 时 澡 独 
立 的 全 局 渐 近 稳定 性 上 ， 关 于 时 滞 独 立 的 全 局 指数 稳定 性 的 结果 还 不 多 见 ， 特 别 是 关于 区 
闻 Cohen-Grossberg 神 经 网 络 的 稳定 结果 更 是 如 此 . 因此 ， 本 章 将 给 出 基于 线性 矩阵 不 等 式 
表示 的 几 个 新 的 关于 区 间 Cohen-Grossberg 神 经 网 络 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 的 结果 ， 并 对 这 些 结 
果 之 间 及 与 现 有 结果 之 间 进 行 比较 ， 以 说 明 各 种 稳定 判 据 的 特点 及 适用 范围 . 


5.2 ”问题 描述 
考虑 如 下 具有 尝 时 变 时 清 的 区 间 Cohen Grossberg 简 经 网络 


dz2i 
的 1 一 = 一 丰 ( (人 (人 ))[as( 人 - 2 人 ) eat ai 址 一 了 人 的)) 二 [7 (5.1) 


其中 全 表示 在 时 着 时 的 第 :个 神经 元 的 状态 ， 由 (wb)) 表 示 _ 个 正 的 、 连 续 有 界 的 放 
大 函 数 ， 即 满足 0 < 有 < du 的) < 下 < oo d = min(d)，d = max(di)，ai(ui 介 ) 表 
示 适 当 的 良 态 (well behaved) 函 数 以 保证 神经 网 络 模型 (5.1) 的 解 有 界 ， 有 界 激励 函 
数 giluj 人 的 ) 满 足 假 设 1.1，Lipschitz 常 数 为 5， 且 A = diag(6 ,6n)， 7 人 > 0 表示 有 
界 时 变 时 法 ，P = max(r(b)，T = (wozjnxn 和 Wi = (wo)nxn 分 别 表示 与 时 汪 状 态 无 
关 和 相关 的 连接 权 甜 阵 ， 2 
“输入 偏 置信 号 ,5 j = 1 ,nm 初始 条 件 为 ui(c) = 内 G)， 其 中 se [om 中 办 < 
Co 0R)， 9 sup， le i 


注释 5.1 “可 以 将 第 三 章 第 3.4 节 提出 的 广义 多 时 滞 网 络 横 型 (3.68) 拓展 到 广义 的 多 时 
滞 Cohen-Grossberg 神 经 网 络 上 来 (只 要 将 (5.1) 适 当 修 改 即 可 )， 并 按照 本 章 的 证 明 过 程 ， 可 
以 得 到 相应 的 稳定 结果 . 但 本 章 的 目的 是 针对 目前 广 为 研 究 的 单 时 洁 情 况 (因为 针对 此 类 模型 
得 到 的 结果 容易 与 现 有 的 绝 大 多 数 结果 进行 比较 ， 所 以 本 章 选 择 了 单 时 兆 情 况 )， 应 用 多 种 分 
析 方法 和 处 理 技巧 给 出 几 种 不 同 的 稳定 判 据 ， 不 仅 对 这 些 稳 定 判 据 的 优势 与 不 足 进 行 比较 ， 
而 且 与 观 有 的 结果 进行 比较 ， 以 说 明 各 种 稳定 判 据 的 适用 性 . 


在 本 章 中 ， 令 


5 = max(i， 开 ,= (os 现 = (waspjwn 
本 | = (wy)wxn， 厂 | = (ii)wxn 
厂 + = ( 刺 o 十 玛 0)/2， 矿 |; = ( 砚 。 一 亚 0)/2， 
厂 * = ( 环 , 十 三 | )/2， 歼 .= ( 厂 , - 攀 ))/2. 
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假设 5.1 ”放大 函数 oi(uwi( 力 ) 满 足 如 下 条 件 : 
ai( 避 一 aa 人 (0) 
四 





VE 656E 及 且 6 关 (4 
显然 , 『 = diag(71，.… ， 加 ) 是 非 奇异 对 角 和 抢 阵 ， 且 令 Tw = min(yi)， 
下 面 ， 为 书写 简洁 起 见 ， 在 函数 或 向 量 中 略 去 了 对 时 间 t 的 描述 . 


5.3 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 结果 
令 必 = (人 ) 为 神经 网 络 (5.1) 的 一 个 平衡 点 ， 则 通过 坐标 变换 z; = ui - 必 ， 将 
网 络 (5.1) 变 换 成 如 下 形式 ; 
2 三 一 DMI 一 了 jc 一 了 Hz 的) (5.3) 
其 中 
D(z) 二 diag(Di(zai)， 四 ,Drn(Zn))， Di 一 帮 (2 十 oh 
4(z) 一 (4ai(zih， 四 , 4(zn))T， /7) 二 ( 户 (z)， 机 ,万 (za)) 7 
ji =gi(i 十 中) 一 9 人 )，4i(c) = ai(ci+ 胃 )-a( 公 ). 
根据 假设 1.1， 对 于 Yz; 夭 0 有 0 < (zi/zi < 总， 且 ji(0) = 0. 根据 假设 5.1， 可 
知 Zi4i(zZi 之 2 4 一 1 … 人 ， ， 
显然 ， 网 络 (5.1) 的 平衡 点 必 的 鲁 棒 稳 定性 问题 等 价 于 网 络 (5.3) 的 原点 的 鲁 棒 稳定 性 问 
题 
定理 5.1 ”在 时 变 时 洁 的 变化 率 满足 0 < *(b < 1 时 ， 如 果 下 面 的 线性 矩阵 不 等 式 
-2PT6 刀 +PKATKEIP+Q PY 
VIP 一 7Q 
存在 正定 对 角 和 矩阵 已 = diag(pi…… ,pn) 和 正定 对 称 矩 阵 @， 则 网 络 (5.1) 具 有 唯一 平衡 点 ， 该 
平衡 点 是 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 的 ， 且 独立 于 时 滞 的 大 小 和 放大 函数 ， 其 中 
玫 一 (Ki7)nxn 如 果 : 一 7 则 天 5 一 150ii 如 果 ; 夫 了 7 则 开 ; 一 IaxX(| 却 oil| 1 |2os|)， 


<0 (5.4) 


TY = (Y55)axni Ti 一 Inax(| 瑟 |， ah) 2 7 一 1 有 


证 明 ”根据 引 理 1.5， 由 式 (5.4) 可 得 
-2PT +PE+TKIP+Q+PVOGO)-ITIP < 0， (5.5) 
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显然 ， 式 (5.5) 是 一 个 对 称 负 定 矩阵 . 根据 负 定 矩 阵 的 定义 可 以 证 明 ， 如 果 式 (5.5) 成 立 ， 则 下 
面 的 不 等 式 必 然 成 立 : 
-2PF,5P 上 +PH+WTIP+Q+PHOOG)-ITTTIP <0. (5.6) 





下 面 将 证 明 式 (5.6) 是 保证 区 间 Cohen_Grossberg 神 经 网 络 全 局 鲁 棒 指数 稳定 的 充分 条 件 . 
选取 如 下 Lyapunov 泛 天 : 
Y(z) = 太 (z) 十 砚 (2) 十 矶 (7) 


it 他 Zi(t 
一 2 几 人 3 _ “/ 及 (5) 
沪 ie 人 万 ds 十 2a 22 7 ds 


?= 一 1 





ed+ 朋 三 ec)gfe()das (5 
其 中 ，a,， 0 mp 和 /为 正常 数 , 沿 着 式 (5.3) 的 轨迹 对 V(z) 求 导数 ， 得 
克 (所 
矶 (z) =2kekt 》、 旋 一 一 d 
1(Z) e@ 2 人 Di(s) 3 
一 2e 久 >》， ii [4 一 >》， Woz 万 (Zi 区 ) 一 》， WO7 方 任 一 的) 
1 一 1 了 一 1 7=1 


< 翅 erzrHrz 一 28k [ch 一 ZTETHDOF(z 人 ) ZTE AL 本 r 的 )] 


和 NI 到 


28 
<576 7 Br 一 2eszTBToaz 十 2ektzT 厅 Wof(zO) 二 2eszTETVDE 一 T()， 


(5.8) 
人 的 
t 放 (5) 
7) =2ake' > 也 Gj ds 
2oe' yl [4 让 一 2wpeg) )- 2 t 一 了 
Lakeerpius 2ae 总 主 (z)PTaz 
十 2aei# 广 (z)PHojf(z) + 2aett(z)PT AGE TO 折 )， (5.9) 


AI(z) =(c+ 有 jettrojr(z)Gf(z) 
-570b)a+Deeereet-rGb)QHzt-r 的 ) 
<(a+ 有 be)@ftz) -9ae+bjesrct-r 的 )GHztt-r 的 )，(5.10) 
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因 北 


Y(z) <ef|-2z T(ETn 





连续 时 间 时 潍 递 妇 神 经 网 络 的 稳定 性 





大 


Y(z) <ex|-2z (TI 一 5 一 瑟 一 号 Pivjz 一 2aF7(z)PIODH(z) 


d 24 
+2z7BTWiHFzt-7r 的 )+277EWof(z)+2af (7)PTofc) 
+2afr(e)PTzL-rG 的 )+(a+bewfrz)gja) 
-9qa+ 有 Pet-rg)Qfzt-rO 的 )|. 


令 ce= ja 则 式 (5. 1) 林 转 欣 成 如 下 形 5 


区 5 -区 Pivjz 
_3ajr(z)PFu6if(o+2c7FTDHftz)+2z7ETP zt 一 r()) 

+2a 请 (7)PTof(ZT2af(z)PT zl -的 )) 
+(e+pbjespjrlo)gfz)-na+ 有 fret-rg)91ct-rGg)) 


为 证 明 Y(z) < 0， 按 如 下 方式 选取 参数 w，8. 令 


| 有 人 IETw )| 


/> 1m(O) 


则 对 于 充分 大 的 a > 0 和 充分 小 的 常数 e > 0， 有 下 式 成 立 : 


E 
m 3 区 Pix > 


3 一 1 
LPG 


| + 二 Pi 人 ( 瑟 Tn) ) 于 | < 1 DAm(G) 


-| 
2 了 | 


根据 引 理 1.4， 由 式 (5.15) 可 得 


、 LEI 
on) -al- 5 1Pawe(arw] 


2 一 1 一 1 

















7TXm(Q) 2a 0 的 
> | 人 ( 严 -1T_-Epb ) mW 
一 TDXw(9J| mm 2ad 3230 攻 由 
这 样 ， 由 式 (5.16) 得 到 
下 了 7 E 1 
pn9> TREE -5 有 -天 Piv) BA 


此 外 ， 
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由 式 (5.6) 可 知 ， 对 于 充分 大 的 常数 au > 0 和 充分 小 的 常数 e > 0， 下 式 成 立 : 
a(2PTn6 -PH -TIP-esoQ- PICQO) -ETP) -peiog 


(5.11) 


(5.12) 


(5.13) 


(5.14) 


(5.15) 


(5.16) 


(5.17) 
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-TWTBT (rn - 区 - 元 Piv) TD > 0 (5.18) 
根据 引 理 1.1， 

-zz(Brw- Ce 十 2zT 百 Ti jz 一介) 

< frlzlt -7 人 mr Wormr 本 - 巨 Pi FT Fe 一 r( 提 ))， (5.19) 
一 ZI (ar -元 一 元 汪 一 二 Pixrjs 十 arr 人 ( 轨 ) 
< 请 (zt )wzar (Erv -元 元 - 三 Pa) 五 Hojf(z(b)， (5.20) 
-IaF(z 人 -7 的 ))QHFztt-rGb))+2a7(z)PT zt- 的 )) 

<ajF(z)PTinQe) 一 TITPHc)， ， (5.21) 


将 式 (5.19) 一 (5.21) 代 入 式 (5.12)， 得 


一 1 
Y(z) <ettjTr(z)| TITET(ET。 二 Pbir] FF -2aPT， 5 了 
0 


了 5 殉 
+aPIOG)-ITTP+a(P 和 二 TITP)+(a+ Djeiog| jz) 


十 所 (z(t 一 T()) 


x |TEET(ETw -5 3 区 Piv) En69] x Flztt 一 r 介 ))， (5.22) 


考虑 式 (5.17) 和 (5.18)， 则 由 式 (5.22) 可 知 ， 如 果 jz) 夭 0 和 jzft 一 7()) 关 0 则 V(z) < 
0， 只 有 当 jz) = 0 et -7T()) = 0 时 才 有 VY(z) = 0.， 因 此， 如 果 式 (5.4) 成 立 ， 
则 Y(x () TY (0)). 同时 


eg zi(0) rs 
(z(0)) )=2 人 5 雹 e+ 人 六 as 
+(G+D) 1/ ， eserajr(z(s))Qj(z(s))ds 


一 T( 世 











<jorOJHz(D) + 9zr(0)PAz(O)+ (e+ 有 hv(O)Av(A9 殊 二 orz 人 
(5w( 相 +9Mwr(Pa0 二 +D(O) 太 2 二 和 (5.23) 
其 中 ，6E [7 人 的, 中 此 外 Yo) > 下 二 村 arHa, 骨 
log < 0624 





连续 时 间 时 滞 递 归 神 经 网 络 的 稳定 








Kp 
其 中 T = Xu(E+aMr(P5) 上 da 二 Dr(OJ5 2 一 


因为 Yr(z 介 ) 是 径 向 无 界 的 ， 则 根据 Lyapunov 稳 定理 论 和 定义 (1.0) 和 定义 (1.3) 可 知 ， 区 
间 Cohen-Grossberg 神 经 网 络 (5.1) 的 平衡 点 ur* 是 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 的 ， 
接 下 来 ， 将 证 明 条 件 (5.6) 也 是 保证 神经 网 络 (5.1) 平 衡 点 唯一 性 的 充分 条 件 ， 考虑 系 
统 (5.3) 的 平衡 点 方程 
0= -4(z 十 机 Hz 二 Flz)， (5.25) 
人 *) = 0， 则 必 有 z* = 0. 现 假定 Alz*) 关 0， 则 在 式 (5.25) 两 侧 同 时 乘 以 2fPT(z*)P， 得 
= 一 2 六 (o)P4(z] 二 2 并)PWoF(zT+27T(z PT Hz 
277(z") PIT Hz 二 27T(z PT 上 +27T(z)PTD jz) 
21 (人 o)PFn6 jz) 十 2 六 (z)PTOA() 
二 三 (2)(0m PIGOTTP+IQG)Hc 
< 大 (z 儿 - 2PT 6 THATPOTSP+9jTG )， (5.26) 
然而 ， 对 于 jz”*) 关 0， 由 式 (5.6) 可 得 
0> Ge)( -2PFwg4+ PIT+ 现 TP+IPWiGTTWTP+Q)H(eD) (6.27) 
显然 ， 式 (5.27) 和 式 (5.26) 相 矛盾 ， 这 就 意味 着 在 平衡 点 z*，j(z*) = 0. 进而 ， 对 于 给 定 
的 外 部 常 值 输入 术 ， 系 统 (5.3) 的 零 解 或 网 络 (5.1) 的 平衡 点 必 是 唯一 的 . 
总 之 ， 条 件 (5.6) 是 保证 区 间 Cohen-Grossberg 神 经 网 络 (5.1) 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 的 一 个 


充分 条 件 ， 比 较 条 件 (5.6) 和 (5. 人 入， 并 考虑 区 间 化 参数 可 知 ， 条 件 (5.4) 也 是 保证 区 间 Cohen- 
Grossberg 神 经 网 络 (5.1) 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 的 一 个 充分 条 件 . 证 毕 . 


必 从 


注释 52 ” 当 H = 本 0 = 帮 o， 了 砚 = 殉 ; = 丽 , 和 r( 办 =7 > 0 时 ， 由 定理 5.1 可 得 如 
下 结果 : 
-2PFA- :PTWTP+O PT 
rrP _O 
式 (5.28) 与 文献 [267] 的 定理 3 中 的 表示 结果 完全 相同 ， 而 在 文献 267] 中 ， 式 (5.28) 是 保 
证 Cohen-Grossberg 神 经 网 络 (5.1) 全 局 渐 近 稳定 的 充分 条 件 ， 而 在 本 章 中 ， 式 (5.28) 是 保 
证 Cohen-Grossberg 神 经 网 络 (5.1) 全 局 指数 稳定 的 充分 条 件 , 此 外 ， 式 (5.28) 就 是 文献 [268] 的 
定理 2 中 的 条 件 ， 且 式 (5.28) 在 [268] 中 被 证 明 是 保证 Cohen-Grossberg 神 经 网 络 (5.1) 存在 唯 
一 平衡 点 的 充分 条 件 . 因此 ， 本 章 的 定理 5.1 改 进 了 文献 [267, 268] 中 的 结果 ， 


< 0. (5.28) 
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定理 5.2 ” 当 连 续 时 变 时 滞 的 变化 率 满足 0 < 7 的 < 1 时 ， 如 果 下 面 的 线性 矩阵 不 等 式 

-2pF6i 二 ID 天 +Q PTY 

TYp 一 

存在 正常 数 p > 0 和 正定 对 称 矩 阵 Q， 则 区 间 Cohen-Grossberg 神 经 网 络 (5.1) 具有 唯一 的 平 
衡 点 ， 该 平衡 点 是 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 的 ， 且 独立 于 时 兴 的 大 小 和 放大 函数 ， 其 中 

开 = (EN)nxmw 如 果 i = j 则 开 s = 200a， 如 时兴 J 则 天 5 = max(|zoi 十 训 oji | os 十 如 oj 





<0 (5.29) 





)， 


VY 一 (VY5)nxnm 亿 ; 一 max(| 古 | ， ja)， 2 了 一 工 ， ，… 用， 
证 明 。 按照 与 定理 5.1 相 似 的 证 明 过 程 并 令 己 = DT7， 即 可 得 到 定理 5.2， 证 明 从 略 . 


注释 5.3 ”定理 5.1 包 含 了 可 调和 矩阵 已 = diag(pi,… ,pn) 和 @， 与 之 相 比较 ， 定 理 5.2 包 
含 了 可 调 参数 p 和 矩阵 @， 因 此 ， 定 理 5.2 比 定理 5.1 具 有 少 的 自由 度 . 但 是 ， 定 理 5.2 考虑 了 
连接 权 和 矩阵 克 1 的 符号 差 ， 进 而 部 分 考虑 了 神经 元 激励 和 抑制 的 作用 ， 而 定理 5.1 却 没 有 考虑 
这 一 作用 . 一 般 来 说 ， 定 理 5.1 和 定理 5.2 是 相互 补充 的 . 


定理 5.3 当 寺 续 时 变 时 请 的 变 化 请 0 < <7 的 < 1 时 ， 四 性 类 阵 不 等 


-2NT6 十 ONRN + 7+ NFN 十 元 1 <0 (5.30) 
1 


存在 正定 对 角 和 矩阵 入 一 diag( Ni …， ,Vanh， 正常 数 0 之 0 和 0， 则 区 间 Cohen- 

Grossberg 神 经 网 络 (5.1) 具 有 唯一 平衡 点 ， 该 平衡 点 是 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 的 ， 且 独立 于 

放大 函数 ， 其 中 马 = diag(el,…: ,en)， 6Ei 一 > (6 > ez 让 )， e 世 二 max(| 交 oj| ,| 本 os)， 
了 一 工 314 一 寺 


五 = diag( 户 ，… ) 廊 ) 玉 = 2 了 2 )， 万 = max(| 吧 | ,| 本 5)， 2 了 一 | 用 
了] 一 ?一 


证 明 ”根据 引 理 1.10， 按 照 与 定理 5.1 相 似 的 证 明 过 程 即 可 得 到 定理 5.3， 证 明 从 了 略 . 


注释 5.4 ”定理 5.3 中 的 结果 也 可 表示 成 线性 矩阵 不 等 式 形 式 ， 即 在 式 (5.30) 两 侧 同 时 乘 
以 N-! = 忆 ， 得 到 


一 2PIT 6 了 :0B+ PP+P+PFP<0 (5.31) 
或 
-2PT 6 了 二 9BH+TOR1 已 P 
忆 -0 0 |<0. (5.32) 
己 0 -07 


此 人 外， 与 定理 5.1 和 定理 5.2 相 比较 ， 定 理 5.3 的 结果 一 般 是 很 保守 的 ， 这 一 点 通过 后 面 的 仿真 
例子 进行 了 验证 . 
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定理 5.4 “ 当 连 续 时 变 时 滞 的 变化 率 满足 0 < 7( 轨 < 1 时 ， 如 果 下 面 的 线性 矩阵 不 等 式 
_2PT6Pi 二 PE 十 ETP+T-LKTKTIOT+HTDIT-7ZPT PTy 
T 书 一 IO7 





<0 (5.33) 


”存在 正定 对 角 和 矩阵 已 = diag(pi…… ,pn) 和 正常 数 y > 0， 则 区 间 Cohen-Grossberg 神 经 网 


络 (5.1) 具 有 唯一 平衡 点 ， 该 平衡 点 是 全 局 鲁 棒 指数 稳定 的 ， 且 独立 于 时 兆 的 大 小 和 放大 函 
数 ， 其 中 
玉 = (Ki5)nxn 如 果 =J 则 Fi = To 如 果 尖 7 则 后 = maxf|zoizl， es) 


Y = (Vi jnxm T 了 入 一 Iax(| 古 ij| ， ai)， 1 了 一 1，， ，) 风 ， 


证 明 ”根据 引 理 1.5， 由 式 (5.33) 可 得 
一 2PFn6m 十 PE 十 下 TIP 二 TIKTK 
上 +g9T 十 IT 人 7+PY(orIVTP < 0. (5.34) 
显然 ， 式 (5.3 多 是 一 个 对 称 负 定 抢 阵 , 根据 负 定 和 矩阵 定义 可 以 证 明 ， 如 果 式 (5.34) 成 立 ， 则 下 
式 必然 成 立 : 
-2PTn6r + PH +TIP+T7ITTETI 
十 红 十 IT 富 + 上 PTP< 0， (5.35) 。 
下面 将 证 明 条 件 (5.35) 是 保证 区 间 Cohen-Grossberg 神 经 网 络 的 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 条 件 . 
选取 如 下 Lyapunor 泛 函 : 
V(z) = 全 (Z) 十 人 十 从 (7) 


-2 “5 + pe 


二 (9+D) eser0 (zc(3))F(z(s))ds， (5.36) 


t 一 T( 世 


人 3) 的 轨迹 对 Y(z) 求 导 数 得 
GO 


人 亏 Gds 
一 oemy | 4 人 (2 一 yoi 的 )- 半 ee 上 一 7 的 )] 


记 1 7=1 


< 瑟 sarz 二 ao [or 人 -rafeOO) -emHE-rO 


< 二 earz 一 2e7o TmZ 十 2ec77Tojf(z 人 (的 ) 二 2e8zTTFGE -7 的 )， (5.37) 
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兄 2i( P 
他 (z) =2ke" >》 Zi 人 二 ds 
2ek 10 [4 ) oz 及 ( ZI 人 | 交 01 方 ( 人 一 7T(t 


<ao “Pb 2 一 2e4(z)PTnz 








十 2e 台 (rz)PHjz) +2ei 靖 (PT AL Th)， (5.38) 


久 (z) =(g+j)ekerojT(z)f) 
(70D)G+D)ektre-ro)jr(zt-r(D)f(c 人 一 r() 


<(4+ 有 je 广 1(o-9+TDe 六 tT 的 )) 太 (5.39) 
因此 
TY(z) <ekt |-2z?(wT- 翅 7- 二 Piwz- 27T(z)PT6Az)T27I0Hz) 


二 277ij(z 人 一 T 的 )+217(oJPWf(z) 二 2 人 z)PT7(z 人 一) 
+(g+ 有 jewjro)jlo) -n+ 有 Gelt-r 的 )J(ct 一 rr 的) (540) 
帮 帮 


令 M= 了 To 一 2 一 0w， -显然 ， 当 大 一 0 时 ， 有 FT 7 之 0. 这 样 ， 存在 一 个 常数 fo 人 


0 使 得 M > 0. 在 下 面 的 证 明 中 ， 将 限定 上 e [0，io]. 
根据 引 理 1.1， 下 面 不 等 式 成 立 : 
-or(rn 了 一 性 -部 Piurjz 十 2zTTVmn (ztt 一 T()) 


到 / 
< Pet-r 的 )Wz(rwT- 直 ! _ 蕊 Piv】 瑟 Flzt_r(D)， (5.4 
-了 (rn T- 志 - 元 Pivjz z 十 2zT7TH(z) 
< 7 (ro 区 [- 贡 Pir) 机 ff 65 .多 
一 QT(z 人 一 r 的 )F(z 人 一 TO 的 ) 二 27F(z)PTWJctt 一 r() 
< 广 (z)PTH (IgEPH(z) (5.43) 


将 不 等 式 (5.41) 一 (5.43) 代 入 式 (5.40) 中 ， 得 
Y(z) <et(z) [PP 了 (IgETP-2PT6 二 THTMTITOT+PIH 和 二 ITP 


连续 时 间 时 滞 递 归 神 经 网 络 的 稳定 性 





+@+ 有 efo+ee7Pet-rD)GVEMTH -90D1(ct 一 的) 


(5.44) 
选取 B = |WTM-TD|| /9， 则 由 式 (5.44) 有 
Fr(z) <exjr(z) [PP Jrzg-IP-2PT6+TM-ITO PH 二 TITP 
+ (十 六 !|EAMT|)Tee| 7 (5.45) 


因为 式 (5.35) 成 立 ， 则 几 存 在 一 个 常数 六 E [0，jo]， 使 得 下 式 成 立 : 
PHI1g)-IVTP-2PT 6 上 TITAM-ITI 
+PHo+WoP +(+D|FM)res <0， (5.46) 
这 样 ， 如 果 条 件 (5.35) 成 立 ， 且 对 于 某 个 RE [0， 如 |]， 由 式 (5.46) 可 知 ， 如 果 jfz) 0， 
则 Y(z) < 0. 这 样 ， 对 于 所 有 的 t > 0，V(z(D) < TY(z(0))， 


人 工人 导 





由 式 (5.36) 可 直接 得 到 Y(z) 之 位 (z) > 本 此 外 
)-22 人 ”5 万 加 0 本 


+ (9 月 六 exe+ojJT(z(s])jfz(s))ds 


一 7 人 





<3zr(0)z() 十 ar(O)P5nz 人 g) 十 (9 十 有)5s rat 
pp _2 
<( 了 + av(Piv+(G+ 有 太一) (5.47) 
因此 
ls 3(L+Aw(Pav+ag+ 且 和 全 (5.49) 





根据 Lyapunov 稳 定理 论 、 定 义 1.1 和 定义 1.3， 则 区 间 Cohen-Grossberg 神 经 网 络 (5.1) 的 
平衡 点 必 是 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 的 . 余下 的 证 明 可 参见 定理 5.1 部 分 的 证 明 , 证 毕 . 


注释 5.5 ”虽然 定理 5.1 中 的 结果 因 包 含 了 适量 的 自由 度 而 使 保守 性 得 到 改善 ， 但 定 


本 全 各 生计 结 (的 玫 效 疏 委 速 计 的 大 小 | 因为 式 (5.14) 等 价 于 
K 


五 Tn - 动 中 -各 Piv >0 


而 w 和 互 却 没 有 指定 ， 因 此 不 能 得 到 指数 收敛 速率 K 的 显示 表达 式 .， 与 定理 5.1 相 对 照 ， 虽 
然 定理 5.4 比 定理 5.1 和 定理 5.2 具 有 少 的 自由 度 ， 但 却 可 以 给 出 网 络 (5.1) 的 指数 收 剑 速率 
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的 估计 . 有 具体 地 说 ， 如 果 式 (5.33) 存 在 正定 对 角 和 天 阵 已 = diag(pi…… ,pn)， 则 从 正定 适 
阵 MT 7- 写 7 _ 二 Pix > 0 处 可 估计 出 指数 收 伍 速率 :的 大 小 ， 即 
丰 区 和 徊 m。 . 
一 1 ++Aoz(P)6w 
下 面 的 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 结果 是 基于 线性 矩阵 不 等 式 和 乞 阵 范 数 的 方法 得 到 的 . 
定理 5.5 ” 当 连 续 时 变 时 滞 的 变化 率 满足 0 < *F() < 1 时 ， 如 果 下 面 的 线性 矩阵 不 等 式 
G P 1 
忆 -e+ 
存在 正定 对 角 和 矩阵 忆 = diag(p…… ,pn) 和 正常 数 e， 则 区 间 Cohen-Grossberg 神 经 网 
络 (5.1) 具 有 唯一 平衡 点 ， 该 平衡 点 是 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 的 ， 且 独立 于 时 滞 的 大 小 和 放大 
函数 ， 其 中 


(5.49) 


(5.50) 


日 = 一 2PF6 刀 十 P 开 十 ETP 二 ET 二 人 二 Th)27 
玉 = (ai)nxm 如 果 = J 则 Ki = ED 有 op 如 果 天 5j 则 天 5 = max(| 厅 oj| ，|zoy|)， 
六 了 


证 明 ”选取 与 定理 5.1 中 相同 的 Lyapunov 泛 函 并 令 Q = se7 + 人 Ti， 则 采用 与 定 
理 5.1 相 似 的 证 明 即 可 得 到 条 件 (5.6)， 并 令 @ = se7 二 机 FT ， 即 ， 对 于 jz) 关 0， 有 
芭 = 挛 (z) | -2PT,6i 上 PT 


+WZIP+eT+TTT TOPIH(eT+T mn)-zP| floj<0， (5.5 


根据 引 理 1.9 可 知 
JS< (TAI (5.52) 


根据 引 理 1.8 可 得 
PIH (ET+TTETD)TIWYTP 
= PIT- 一 ce TIT+eUYT)-)TTP 
= 人 Le-LPWWIP-e-2PVHTU+e-ITD-HWTP (5.53) 


将 式 (5.52) 和 式 (5.53) 代 入 式 (5.51) 中 ， 可 得 
立 < Hor( -2PT5+PI+TWTP+IIE-IPIWWYTP 


-<e PTHTTYEIUC+e-ITIT)-ITWTIP+er+T 卫 ) ja) 
苹 fojr( -2PT6 巡 +PHo+TYP+JIe-LPIWTIP+er+JT 本)j(z) 
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=j(zjz| -2PFw6 训 十 PH TGSP+(TP| + 
十 (了 一 (到 “二 六 十 e 十 (WP 一 个 让 疙 
+eP(GRTE -| 
二 《全 要 工 一 (二 |)27) 十 (1 二 ID27) 忆 | Fa) 


<j(zjr | -2PF65 上 + PT 上 +TTP 


十 6 二 (| 机 二 1 二 ieP(TW| 二.D2P| 7 (5.5 
现在 开始 证 明 ， 如 果 下 面条 件 成 立 : 
-2PT 6 中 十 P 开 十 KTP+eT 
二 (到 中 二 TD 二 rePUT 二.DzP<0， (6555) 
则 
-2PIT6i 二 PT +TTEP+ET 
二 (到 中 十 PP 二 re 二 ID2P<0 (6556) 
成 立 


因为 ET 十 (到 省 十 直 2 二 ELP(T* 二 2 是 一 个 正定 对 称 矩 降 ， 则 不 失 
一 般 性 ， 只 需 证 明 下 式 成 立 : 


妨 = ( 杀 )nxn 一 三 乓 十 天 TIP 一 2PT 6 < 0， (5.57) 
从 而 
7 王 (oj)nxn 一 PH 十 HTTP 一 2PT 6 也 < 0 (5.58) 
成 立即 可 ， 
因为 矩阵 
221 11 一 2pT 6 太 Di 十 DoK2 Ji 十 Dr 天 
O= Di 十 Do 开 2 2p2 天 22 一 2p2T 6 2 十 Pr 天 na 
、 Di 乓 in 十 Dr 天 Drn 玫 na2 十 Da2 开 2 2Dn 开 。n 一 2pTw6i7 
和 
2p1Wwoll 一 2Di m6i DPlt0l12 十 22W021 ”20oin 十 PDntoni 
『- Di012 十 DatW031 ”2p2t022 一 236 太 .Dot002n 十 Pna00n2 
Biolin 十 pntonl DrntUons 十 Daton 2DnWonm 一 2DnFn6 了 7 
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都 是 对 称 和 矩阵， 则 根据 负 定 和 矩阵 的 定义 ， 负 定 玫 阵 @ 的 顺序 主子 式 满足 如 下 条 件 : 
Ai(g) = (-Dlga > 0，Az(@) = (0D21 2 全 | > 0， 





021 4d22 

dl11 912 dm 

dll dl2 913 
人 21 422 …… 02n 

Ai(@) = (- 纺 ol oa g3| > 0 ,An = (一 1)" ， .| > 0， 

d31 0432 033 

dnl 0n2 dgnm 
因此 
Ali(Y) = 2pliuwol -2piTw6 < 2piimon 一 2piTFnOi = 2p1K11 一 2p1T0 了 1 =Al(9) < 0， 


(5.59) 


Asz(Y) = (2pluoll 一 2piTn6 孙 )(2patoozs 一 2p2Iw6 太 ) - (piuools 十 Pauozi) 
> (2p1Uoil - 2p1F 6 )(2p21ozz 一 2p2Tm6 也 ) - (Dion 十 Pato2l)? 
> (2piFK1 -2piTn6 凡 )(2p2Ko 一 2p2F6 也 ) 一 (pi 十 po 天 2 
= As(Q9) > 0， 45.60) 


As(V) =(2pluoll - 2p1Tw67)(2p2twozz 一 2p2Tm6 刀 )(2p3t0033 一 2p3Fn67) 
十 2(pituols 十 patWo2lj(pstosz 十 pat0ozs)(Ditpols 十 pat0osl) 
一 (pitools 十 patwosl)j2(2pzauozs 一 2p2Tn6 阿 ) 
一 (pluolz 十 patoai) (2pastwoss 一 2p3Fm6i) 
一 pswoaz 十 patuo23) (2pltooll -2p1Tm6 隐 )， 45.61) 
因为 As(@) < 0， 则 2piKas 一 2piFm6 < 0， 进 而 2pituos 一 2piT0D < 0.1=1 2, 3， 这 样 
As(Y) <(2plKal - 2p1Tw61)(2ps 天 2 一 2p3Tw61)(2p3Kss - 2paFw6 也 ) 
十 2UDiKalz 十 Do 玫 21)(ps 天 3 十 Do 天 28)(DiKis 十 DsK3i) 
- (pas 十 psKsi)2(2p2K2s - 2p2Tn6D) 
- (Fas + poK2) (2p3FKas -- 2p3Tw6i7) 
一 (paKsz 十 22s) (2p Ka 一 2pTm67Z) 
=Aa(Q9) < 0. (5.62) 
通过 归纳 法 可 知 ， 如 果 式 (5.55) 是 负 定 矩阵 ， 则 式 (5.56) 也 是 负 定 矩阵 ， 根 据 引 理 1.5， 


式 (5.55) 等 价 于 式 (5.50)， 因此， 如 果 VY jz) 夭 0， 则 Y(z) < 0;， 只 有 当 j(z) = 0， 才 
有 VY(z) = 0, 余下 部 分 的 证 明 类 似 于 定理 5.1 的 部 分 ， 这 里 从 略 证 毕 . 
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注释 5.6 ”在 定理 5.5 中 ， 正 常数 e > 0 也 可 事先 指定 ,引入 正常 数 e > 0 的 目的 是 为 了 保 
证 矩阵 ec7 十 环 并 人 厂 的 非 奇异 性 . 如 果 正 常数 e > 0 不 事先 指定 ， 则 将 增加 定理 5.5 的 自由 度 ， 降 
低 保守 性 , 

如 果 连 接 权 矩阵 胡 ; 总 是 非 奇 异 的 ， 则 可 在 定理 5.5 中 去 掉 参 数 e > 0， 进 而 得 到 下 面 结果 . 


定理 5.6 ” 当 连 续 时 变 时 沸 的 变化 率 满 足 0 < (人 < 1 时 ，f 和 总 是 非 奇异 的 ， 如 果 下 面 
的 线性 矩阵 不 等 式 
-2PIngz +PK+EP+( +IDT P | 
卫 一 9 
存在 正定 对 角 和 矩阵 已 = diag(pl…… ,pn)， 则 区 间 Cohen-Grossberg 神 经 网 络 (5.1) 具 有 唯一 平 
衡 点 ， 该 平衡 点 是 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 的 ， 且 独立 于 时 洁 的 大 小 和 放大 函数 ， 其 中 
六 = (Fi7)nxn 二 0 如 果 一 方形 一 Iax(|z5oij| ， as) 如 果 ; 天 沪 2 了 = 1 ) 儿 ， 


0 (5.63) 


证 明 选取 与 定理 5.1 中 相同 的 Lyapunov 泛 函 并 令 Q = IT ， 则 按照 与 定理 5.1 相 似 
的 证 明 过 程 ， 可 得 到 条 件 (5.6) 并 令 Q = TFT ， 即 对 于 jz) 头 0, 有 
普 =7rfz) | -2PT5m+PT 和 +FTP+TTT 
+TPTA(O) 王 PCc) 
= 挛 (z) | -2PTa6P 上 PIN 二 了 TYTP 二 IT 二 六 :PP| flz)<0， (5.64) 
根据 引 理 1.9， 由 式 {5.64) 可 得 
了 <P(z) | -2PIw6 上 + PITP+(UTTT -| 和 人 扫 放 
十 (| 于 “ 十 下.D 和 十 (从 工 一 (二 下 Pb27 十 站 :PP| 7 
< 产 人 | 一 2PTo 语 + PRO+TEP+ (I++OrPP| Jo) <0，(5.65) 
余下 部 分 的 证 明 与 定理 5.5 的 相似 ， 这 里 略 去 . 证 毕 . 
注释 5.7 “从 证 明 过 程 来 看 ， 定 理 5.5 和 定理 5.6 可 看 做 定理 5.1 的 特殊 情况 ， 因 为 定 
理 5.5 和 定理 5.6 的 整个 证 明 过 程 都 源 自 定理 5.1 的 证 明 过 程 ， 只 不 过 应 用 不 同 的 处 理 技巧 而 得 
到 不 同 的 表示 形式 而 已 . 但 是 ， 对 于 权 抢 阵 的 不 确定 界 已 知 (常用 矩阵 范 数 的 形式 表示 ) 而 权 
玫 阵 的 摄 动 区 间 未 知 的 情况 (因为 对 于 已 知 的 摄 动 界 ， 区 间 和 矩阵 的 划分 可 有 多 种 选择 ， 进 而 
不 能 唯一 确定 某 一 矩阵 区 间 )， 定 理 5.5 和 定理 5.6 可 以 应 用 而 定理 5.1 却 不 能 应 用 , 此 外 ， 定 
理 5.6 要 比 定理 5.5 保 守 一 些 ， 因 为 定理 5.5 比 定理 5.6 多 了 一 个 可 调 参数 e > 0， 同 时 ， 在 权 和 矩 
阵 的 摄 动 区 间 内 无 法 保证 T 玉 总 是 非 奇异 的 . 若 对 于 区 间 和 阵 已 知 的 情况 ， 则 不 确定 界 必 定 
已 知 ， 此 时 ， 定 理 5.5、 定 理 5.6 和 定理 5.1 都 可 适用 ， 但 一 般 来 说 ， 定 理 5.5 和 定理 5.6 要 比 定 
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理 5.1 保 守 一 些 . 总之， 虽然 定理 5.5、 定 理 5.6 和 定理 5.1 同 出 于 Lyapunov 稳 定理 论 ， 但 由 于 在 
演化 过 程 中 各 自 采 用 了 不 同 的 处 理 技巧 和 手段 ， 因 而 在 应 用 中 具有 不 同 的 适用 范围 


当时 变 时 滞 变 化 率 满足 f( 加 < 0 时 ， 则 7 = min(1l - * 信 ) > 1， 此 时 ， 从 定理 5.1 到 定 
理 5.6 可 分 别 得 到 如 下 结果 ， 
定理 5.7 ” 当 连 续 时 变 时 滞 的 变化 率 满 足 F( 轨 < 0 时 ， 如 果 下 面 的 线性 矩阵 不 等 式 
-2PT 6 了 上 +PK+KIP+IQO PY 
TYTP 一 IC 
存在 正定 对 角 和 矩阵 已 = diag(p:…… ,pn) 和 正定 对 称 甜 阵 Q， 则 区 间 Cohen-Grossberg 神 经 网 
络 (5.1) 具 有 唯一 平衡 点 ， 该 平衡 点 是 多 局 鲁 棒 指 数 稳定 的 ， 且 独立 于 时 滞 的 大 小 和 放大 函 
数 ， 其 中 
于 = (Ki)nxn， 如 果 = J 则 于 = 有 ob 如果; 天 了 则 天 5 = max(|zoz|， aaa)， 


<0 (5.66) 


多 = ( 斧 )axw， 仿 =max(| 可 aaa) 了 = 
定理 5.8 ” 当 连 续 时 变 时 滞 的 变化 率 满足 7( 加 < 0 时 ， 如 果 下 面 的 线性 矩阵 不 等 式 
-2pTw6 刀 +DK+IQ 27 
77P -7@ 
存在 正常 数 p 和 正定 对 称 矩 阵 @， 则 区 间 Cohen-Grossberg 神 经 网 络 (5.1) 具 有 唯一 平衡 点 ， 该 
平衡 点 是 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 的 ， 且 独立 于 时 洁 的 大 小 和 放大 函数 ， 其 中 ， 下 = (天 ;)nxn， 
如 果 ; = 7 则 天 ss = 20oa) 如 果 却 j 则 天 5 = max(|z5oz 十 本 ojil， aas 十 2oji|)， 


<0 (5.67) 


Y = (jnxm 人 二 Imax(| 语 ij|， | 旬 了 一 1 


定理 5.9 “ 当 连 续 时 变 时 滞 的 变化 率 满足 ?7( 轨 《0 时 ， 如 果 下 面 的 线性 矩阵 不 等 式 
-2NTw6r1 十 ONEN 十 了 7 二 十 NPN 十 2 <0 (5.68) 
工 


存在 正定 对 角 扼 阵 N = diag( AN,Na)， 正 常数 0 > 0 和 jh > 0， 则 区 间 Cohen- 


Grossberg 神 经 网 络 (5.1) 具 有 唯一 平衡 点 ， 该 下 衡 点 是 全 同音 棒 指数 稳定 的 ， 且 独 立 于 时 
滞 的 大 小 和 放大 函数 ， 其 中 
克 = diag(el， 人 ) en)， 6Ei 一 >》， (ez 》， em 让 h， 
了 7 一 1 7 一 


护 二 max(|uoij|，|7oz)， 已 = diag( 广 ,用 )， 


户 = (所 和 及) ) 记 = max(|wiij| ) | 醒 )， 到 了 = 1 


一 1 92 一] 


上 


连续 时 间 时 潇 递归 和 神经 网 络 的 稳定 性 


定理 5.10 “” 当 连续 时 变 时 滞 的 变化 率 满足 F( 如 < 0 时 ， 如 果 下 面 的 线性 矩阵 不 等 式 
-2PT DLPKE+KETIP+IKTKE+TOTAHEzZI PY _ 
VIP 一 9 
存在 正定 对 角 和 矩阵 已 = diag(pl,…… ,pn) 和 正常 数 g > 0， 则 区 间 Cohen-Grossberg 神 经 网 
络 (5.1) 有 具有 唯一 平衡 点 ， 该 平衡 点 是 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 的 ， 且 独立 于 时 兆 的 大 小 和 放大 函 
数 ， 其 中 ， 克 了 = 1 7 
五 = (Ki)nxn， 如 果 ; = J 则 Ki = wo， 如 果 ; 天 了 则 5 三 Imax(|z5oi| 》 jos 





0 (5.69) 


Y = ( 斧 )axm TI =max(j5ail， ua) 


定理 5.11 ，” 当 连续 时 变 时 滞 的 变化 率 满足 F(b < 0 时 ， 如 果 下 面 的 线性 矩阵 不 等 式 
1: 也 _ 
一 一 9 人 于 守 十 起 
存在 正定 对 角 抢 阵 已 = diag(p…… ,pn) 和 正常 数 e > 0， 则 区 间 Cohen-Grossberg 神 经 网 
络 (5.1) 有 具有 唯一 平衡 点 ， 该 平衡 点 是 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 的 ， 且 独立 于 时 滞 的 大 小 和 放大 函 
数 ， 其 中 ， 1 了 一 1 有， . . 
6 = -2PF,5D 十 P 玫 十 天 TP 十 7ET 十 相 必 本 中 二 | 可 |)27 


并 = (5)nxn 如 果 = 7 则 本 = a 如 果 尖 7 则 后 一 max{(|zoiz|， josl)， 


0 (5.70) 


定理 5.12 ” 当 连 续 时 变 时 沿 的 变化 率 满足 F( 轨 <《 0 时 ， 且 VH 总 是 非 奇异 的 ， 如 果 下 面 
的 线性 矩阵 不 等 式 
-2PFn6 瑟 +PK+RKIP+IIY|+IJD)2T P]。 
王 一 ?7 
存在 正定 对 角 拖 阵 已 = diag(p …… ,pn)， 则 区 间 Cohen-Grossberg 神 经 网 络 (5.1) 具 有 唯一 平 
衡 点 ， 该 平衡 点 是 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 的 ， 且 独立 于 时 滞 的 大 小 和 放大 函数 ， 其 中 ，i 9 = 
1， 人 
六 = (Kiz)nxn 如 果 = 了 7 则 Ki = To 如 果 尖 7 则 后 = max(|zoi|， |aozj)， 


0 (571) 


当 r 人 = 7 0 为 定常 时 滞 时 ， 即 7 人 = 0， 则 由 定理 5.1 和 定理 5.7、 定 理 5.2 和 定 
理 5.8、 定 理 5.3 和 定理 5.9、 定 理 5.4 和 定理 5.10、 定 理 5.5 和 定理 5.11 及 定理 5.6 和 5.12 可 分 别 得 
到 如 下 结果 . 


推论 5.1 ”针对 定常 时 滞 r( 轨 = 7 > 0 情况 ， 如 果 下 面 的 线性 矩阵 不 等 式 
-2PIv6 刀 上 PK+KEIP+Q PT 


<0 5.72 
yzrp _0 5.72) 
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存在 正定 对 角 和 抢 阵 已 = diag(p: …… ,pn) 和 正定 对 称 和 矩阵， 则 区 间 Cohen-Grossberg 神 经 网 
络 (5.1) 具 有 唯一 平衡 点 ， 该 平衡 点 是 全 局 鲁 棒 指数 稳定 的 ， 且 独立 于 时 滞 的 大 小 和 放大 函 
数 ， 其 中 

所 = (Fi)nxn， 如果 = 7 则 Kai = Toiy 如 果 天 5 则 Ko = max(lzmoil ，|2osl)， 


Y = (Y5jnxm 人 一 Imax(|71| ， ws) 人 了 7 = 1 ) 也， 


推论 5.2 ”针对 定常 时 湾 r( 雪 =7 > 0 情况 ， 如 果 下 面 的 线性 矩阵 不 等 式 
-2pTn6 凡 上 +DKTQ PT 
所 
Y72 -9 
存在 正常 数 p > 0 和 正定 对 称 矩 阵 Q > 0， 则 区 间 Cohen-Grossberg 神 经 网 络 (5.1) 具 有 唯一 平 
衡 点 ， 该 平衡 点 是 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 的 ， 且 独立 于 时 洁 的 大 小 和 放大 函数 ， 其 中 


玉 = (并 5)nxn， 如果? 子 J 则 天 ， 一 maxX(| 友 05 十 殉 ozi| ， os 十 oil)， 


0 (5.73) 


如 果 ; =7 则 FKs 一 27505， Y = (TV )nxn， T 一 max(|z5aj| 了 | 由)， 2 7 一 ]， … 


推论 5.3 ”针对 定常 时 洁 r 的 = 了 > 0 情况 ， 如 果 下 面 的 线性 矩阵 不 等 式 


-2NTw6 了 十 ONRN 十 27 +gNFN 二 元 1 <0 (5.74) 
1 


存在 正定 对 角 和 矩阵 N = diag(Ni ,Na)， 正 常数 0 > 0 和 由 > 0， 则 区 间 Cohen-~ 
Grossberg 神 经 网 络 (5.1) 有 具有 唯一 平衡 点 ， 该 平衡 点 是 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 的 ， 且 独立 于 时 
滞 的 大 小 和 放大 函数 ， 其 中 
已 = diag(el， ” en) eEi 三 >》 (ez 》， ez)， 
41 秽 一 ] 
时 三 max(|&oi5| ,|o5l)， 已 = diag( 记 有)， 


了 答 
大 = 2 (六 2 入 ) 大 =max(|ai| 厅 o) 宇 了 = 1 
了 一 1 名 一 1 


推论 54 “针对 定常 时 滞 r( 轨 = 7 > 0 情况 ， 如 果 下 面 的 线性 矩阵 不 等 式 
GO PT 
VIP -4 
存在 正定 对 角 抢 阵 已 = diag(pi…… ,pn) 和 正常 数 g > 0， 则 区 间 Cohen-Grossberg 神 经 网 


< 10 (5.75) 








， 络 (5.1) 具 有 唯一 平衡 点 ， 该 平衡 点 是 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 的 ， 且 独立 于 时 洁 的 大 小 和 放大 函 


数 ， 其 中 
62 = -2PTw5 忆 十 PP 天 十 天 7 上 FFLKT 玉 十 9 十 Fr 人 2 
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玫 = (jnxm 天 5 二 max(|5ozl， [oa 如 果 ; 夭 方 Ka = Ta 如果; = 六 
7 = (jnxnm 75 二 max(| 配 可 | ) wh， 仿 了 三 二 … ;7 


推论 5.5 针对 定常 时 应 了 (区 =T> 0 情况 ， 如 果 下 面 的 线性 矩阵 不 等 式 
虽 。: 忆 
<0 
已 一 e( 玫 纪 二 IT 
存在 正定 对 角 和 扼 阵 已 = diag(p:…… ,pw) 和 正常 数 e > 0， 则 区 间 Cohen-Grossberg 神 经 网 
络 (5.1) 具 有 唯一 平衡 点 ， 该 平衡 点 是 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 的 ， 且 独立 于 时 滞 的 大 小 和 放大 函 
数 ， 其 中 ， 1?， 7 一 1 …， ) 7 
9 = -2PIn6 六 十 P 民 十 天 IP 二 ET 十 (| 十 | 用 27 


于 = (Kag)nxn， 如 时 天 J 则 天 5 = max 人 (oz|，|2ool) 如 果 = 和 出 Ke = mi 


(5.76) 


推论 5.6 ”针对 定常 时 洁 r 的 = 7 > 0 情况 ， 且 总 是 非 奇异 的 ， 如 果 下 面 的 线性 矩阵 
不 等 式 
一 2PT6 了 十 PP 十 开 TP 二 (HT 三 _ 
己 一 了 
存在 正定 对 角 拖 阵 已 = diag(p: …… ,pn)， 则 区 间 Cohen-Grossberg 神 经 网 络 (5.1) 具 有 唯一 
平衡 点 ， 该 平衡 点 是 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 的 ， 且 独立 于 时 洁 的 大 小 和 放大 函数 ， 其 中 ， 天 = 
(CEi5)axn， 如 时 = J 则 Ka = ioi 如果 天 了 则 天 5 = max( 休 05| ，| 风 oo) 守卫 = 1 


0 (5.77) 


注释 5.8 当 di(uw) = 1 ui) = ce 0 <e<xca<za 和 rr 由 =r>0 
时 ， 区 间 Cohen-Grossberg 神 经 网 络 (5.1) 则 变 成 具有 固定 时 滞 的 区 间 Hopfeld 神 经 网 
络 “ .文献 227] 给 出 了 两 个 全 局 鲁 棒 渐 近 稳 定 的 充分 判 据 ， 其 结果 可 表示 成 推 
论 5.1 和 推论 5.2 的 形式 (用 cy = min(c,) 代 替 T,,)， 而 在 本 章 ， 推 论 5.1 和 推论 5.2 是 保证 网 络 全 
局 鲁 棒 指数 稳定 的 充分 条 件 ， 此 外 ， 文 献 [131] 也 给 出 了 几 个 全 局 鲁 棒 渐 近 稳定 的 充分 条 件 ， 
其 中 ， 文 献 [131] 中 的 定理 2 要 求 对 称 矩 阵 9 = (si)nxn 是 正定 的 ， si 二 一 20;1 和 0 如果; = 沁 
否则 sz = 一 max(|pizo5 十 态 训 ipiosy 十 Da > 0 记 >0 坟 7=1…,m. 显 
然 ， 文 献 [131] 中 的 定理 ?只 有 在 Woi < 0 时 才 成 立 ， 而 这 一 苛刻 条 件 限 制 了 文献 [131] 中 定 
理 2 的 适用 范围 此外， 文献 [125， 225] 中 的 主要 结果 也 存在 与 文献 [131] 中 相同 的 限制 . 与 文 
献 [125, 131, 225] 中 的 结果 相 比 ， 本 章 的 结果 不 存在 这 样 的 限制 ， 因此， 本 章 所 得 到 的 结果 改 
进 和 扩展 了 文献 [125, 131, 225, 227] 中 的 结果 . 





注释 5.9 ”如 果 在 上 面 的 全 局 鲁 棱 指 数 稳定 结果 中 念 指数 收敛 速率 ~ 0， 则 可 得 到 相 
应 的 区 间 Cohen-Grossberg 神 经 网 络 (5.1) 的 全 局 鲁 棒 渐 近 稳 定 充分 条 件 . 
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下 面 将 给 出 基于 抢 阵 范 数 和 Halanay 不 等 式 的 区 间 Cohen-Grossberg 神 经 网 络 (5.1) 的 全 
局 鲁 棒 指 数 稳定 的 充分 条 件 . 

定理 5.13 ”针对 时 变 时 灌区 间 Cohen-Grossberg 神 经 网 络 (5.1)， 如 果 下 面 的 不 等 式 成 
立 : 


5 
二 (|F| 二 TFT.D< (5.78) 


Culaa_Qaabe 网 人 具有 和 该 平衡 点 是 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 的 ， 
且 完全 独立 于 时 滞 的 大 小 ， 

证 明 ”根据 引 理 1.9 和 式 (5.78)， 可 得 

9 
元 (Wo + ID) < (5.79) 

人 EEC Gabecihaaa 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 的 充分 
条 件 . 

选取 如 下 连续 Lyapunov 函 数 : 

V(z) = 5 


沿 着 式 (5.3) 的 轨迹 对 V(z) 求 导数 ， 得 
Y(z) = 一 ZI 


= 一 zzD(o)|4(o) -了 7) 一 瑟 Fl- 
<- 半 Pilegaitcjz+lzllD(oINoHA(al 


4 一 1 


十 下 2 人 HGe) 让 EECz( 一 了 (的 
< -> gm 衬 十 dz SlelNPIEHA(eG 一 (9 


?一 工 
< 一 和 wz 本 十 guolllz 村 二 alzlllzG 一 (| 
一 开 wjlz 检 二 255 Folle 二 G5w al 2 人 lz 二 zt 一 7) 上 
= 一 (2drm 一 2d5xx lol 一 5x ll 5 lz 拒 二 gw 3 | 人 一 的) 
一 一 206w | 了 | 一 gw 有) 二 Ge _maxY(z(9)， (5.80) 


对 式 (5.80) 应 用 引 理 1.11， 则 可 以 证 明 如 果 式 (5.79) 成 立 ， 从 而 


Y(z(b) < sup ， TV(z(s))er 电 ， (5.81) 








连续 时 间 时 滞 递 归 神 经 网 络 的 稳定 性 


其 中 
下 = (2dTw 一 2d6xrlWol -dv 一 ax e (5.82) 


因此 ， 网 络 (5.3) 的 零 解 是 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 的 ， 与 定理 5.1j 的 证 明 类 似 ， 可 以 证 明 条 
件 (5.79) 也 是 保证 网 络 (5.3) 平 衡 点 唯一 性 的 充分 条 件 . 因此 ， 条 件 (5.79) 也 是 保证 区 间 Cohen- 
Grossberg 神 经 网 络 (5.1) .全 局 鲁 棒 指 数 稳定 的 充分 条 件 . 再 考虑 网 络 的 区 闻 化 参数 可 知 ， 条 
件 (5.78) 也 是 保证 区 间 Cohen-Grossberg 神 经 网 络 (5.1) 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 的 充分 条 件 . 


注释 5.10 ”与 基于 线性 矩阵 不 等 式 技 术 的 定理 5.1 一 定理 5.12 相 比较 ,定理 5.13 是 基于 
和 矩 阵 范 数 的 代数 判 据 . 定理 5.1 一 定理 5.12 与 定理 5.13 之 间 的 差异 包括 如 下 ， 

(1) 定理 5.13 对 时 变 时 滞 的 变化 率 没 有 限制 ， 而 定理 5.1 一 定理 5.12 都 对 时 变 时 滞 的 变化 
率 进 行 了 限制 ， 在 这 一 点 上 ， 定 理 5.13 要 比 定理 5.1 一 定理 5.12 适 用 范围 宽 . 

(2) 定理 5.1 一 定理 5.12 对 放大 函数 没有 要 求 ， 即 稳定 判 据 独立 于 放大 函数 ， 而 定理 5.13 的 
结果 依赖 于 放大 函数 的 形式 或 上 下 界 ， 在 这 一 点 上 ， 定 理 5.13 的 结果 要 受 限 制 一 些 . 

(3) 基于 线性 矩阵 不 等 式 的 定理 5.1 一 定理 5.12 比 基于 所 阵 范 数 的 定理 5.13 包含 更 多 的 自 
由 度 ， 这 样 ， 在 相同 的 情况 ， 定 理 5.1 一 定理 5.12 比 定理 5.13 不 保守 一 些 , 

(4) 对 于 国定 时 滞 情 况 ， 即 时 变 时 滞 的 变化 率 为 零 ， 此 时 ， 定 理 5.1 一 定理 5.12 要 比 定 
理 5.13 具 有 更 大 的 优势 ， 这 一 点 从 上 面 的 (2) 和 (3) 即 可 看 出 . 


注释 5.11 ”如果 已 知 时 光 的 上 界 和 放大 函数 的 上 、 下 界 ， 定 理 5.13 能 够 给 出 指数 收 生 
速率 的 估计 ， 相 对照， 如 果 定 理 5.4 或 定理 5.10 仅 知道 放大 函数 的 下 界 ， 就 能 给 出 指数 收敛 速 
率 的 仿 计 . 这 样 ， 定 理 5.4 和 定理 5.10 比 定理 5.13 需 要 更 少 的 网 络 信息 就 能 估计 指数 收敛 速率 ， 


注释 5.12 ”在 di(us) 三 Daifui) = wytosy = 0 和 r(b) = 7 为 定常 时 洁 时 ， 针 对 这 种 纯 时 


， 灌 神经 网 络 ， 文 献 [54 给 出 了 一 个 全 局 渐 近 稳定 的 充分 条 件 ， 该 条 件 可 表示 为 pur | < 1 


显然 ， 这 个 结果 可 由 式 (5.79) 直 接 得 到 此外， 本 章 所 考虑 的 网 络 模型 要 比 文献 [54] 中 的 模型 
更 一 般 ， 而 且 得 到 的 是 关于 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 的 充分 条 件 ， 进 而 本 章 的 结果 改进 和 扩展 了 文 
献 [4] 中 的 工作 . 

究 , 文献 [122] 的 定理 3.8 中 的 一 个 全 局 指数 稳定 条 件 为 gxr,|| al| < Fw， 显 然 ， 该 结果 也 能 由 


式 (5.79) 得 到 ,相对 照 ， 本 文 研究 的 网 络 模型 要 比 文献 [122] 中 的 更 一 般 ， 且 研究 了 全 局 鲁 棒 指 
数 稳定 性 ， 进 而 本 章 在 一 定 程度 上 扩展 了 文献 [122] 中 的 结果 ， 


注释 5.14 ”着 F - |Wu|A - ji|A 是 一 个 非 奇异 M 和 矩阵 ， 则 无 扰动 的 (5.1) 是 指数 稳定 
的 ， 若 选取 Lyapunov 函 数码 介 一 zi 其 中 ， jx| 一 (| wkil)， 2 了 一 ]， 抽 人 0 天 一 .] 2， 
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5.4 ”仿真 例子 
为 了 验证 本 章 结果 的 有 效 性 ， 现 给 出 三 个 数值 仿真 例子 , 
例 5.1 考虑 区 间 Cohen_Grossberg 神 经 网 络 (5.1)， 其 中 ， 必 (ui 人 b) 是 任意 正 的 、 连 续 
有 界 放大 函数 ，r( 加 = 了 > 0， 
Gil) = (十 二 一 | 一 划 /2 ost) 二 3ui 的 守 一 了 2， 


015 -01] 一 102 03 
了 研 一 9 全 一 》 
8 区 吕 | 


到 -| | 人 
0.1 -0.3 0.2 0 

显然 TP。 = 3 和 6xw = 1. 对 于 本 例 ， 本 章 的 推论 5.1 一 推论 5.5 都 成 立 ， 且 从 推论 5.4 可 得 
到 指数 收敛 速率 为 凡 = 0.1063. 这 样 ， 神 经 网 络 是 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 的 , 因为 放大 函数 的 上 、 
下 界 没有 具体 指定 ， 定 理 5.13 无 法 判定 本 例 的 稳定 性 . 

特别 地 ， 如 果 diluwi 人 的 ) 三 1， 则 定理 5.13 和 推论 5.1 一 推论 5.5 都 成 立 ， 而 此 时 ， 文 
献 [225] 中 的 结果 为 


一 0.7000 ”一 0.2000 


显然 5 不 是 正定 和 矩阵， 这样， 文献 [225] 中 的 结果 不 能 用 来 判定 本 例 的 稳定 性 ， 此 外 ， 文 
献 [!25, 131] 中 的 主要 结果 也 不 成 立 , 


例 5.2 ”考虑 如 下 具有 定常 时 洁 的 区 间 Cohen-Grossberg 神 经 网 络 : 


人 1 __ 2 十 Sin 421 0 
12 


es | 


.0 2 十 Sin to 
证 9 gutt 一 1J) 1 
(四 JJ | Ce 朵 | 


-2 -0235] 一 「-15 -041 
ii) 一 tanh(a)， 全 = ， 丈 o= ， 
2 一 tan) 卫 人 " 训 -| 








其 中 


连续 时 间 时 滞 递 归 神 经 网 络 的 稳定 


对 于 本 例 ， 文 献 [270] 中 的 主要 结果 定理 3 为 
_ | -2.50 -0.41 
| -0.55 “0.10 
显然 其 不 是 一 个 M 托 阵 ， 进 而 文献 270] 中 的 定理 3 不 能 判定 本 例 的 稳定 性 . 应 用 推论 5.1， 可 


P_|0402 0 区 | 


0 0.8467 | -0.0491 1.0854 


因此 ， 对 于 本 例 ， 网 络 具有 唯一 平衡 点 ， 且 该 平衡 点 是 全 局 鲁 棒 指数 稳定 的 ， 


为 与 推论 5.1 一 推论 5.6 和 定理 5.13 的 结果 进行 比较 ， 应 用 推论 5.2， 得 到 
1.0486 ”一 0.0418 
-0.0418 ”0.6861 





2D= 0.4183， 忆 = 


应 用 推论 5.4， 得 到 
p_|300231 0 
0 63.4056 


此 时 ， 推 论 5.3、 推 论 5.5 和 推论 5.6 都 不 成 立 ， 定 理 5.13 的 结果 为 
休 
元 (二 TI = 11.3493 > 1， 


，4 = 069.8110, < 0.0311. 


显然 不 满足 定理 的 条 件 ， 即 定理 5.13 也 不 成 立 . 
例 5.3 ”考虑 如 下 具有 定常 时 滞 的 区 间 Cohen-Grossberg 神 经 网 络 : 


站 
12 0 1 0 3 22 ge(ua) 
gil 一 7T)) 1 
o(ot-q) 人 |2 


一 由 1 ， 


其 中 
-2 1 
ga) = (lu 起 一 人 au 一 功 /2 = 2 亚 o= 攻 加 
一 |-15 12 一 _ 
厂 -|-15 12| 到 -| -5 -01| 刺 -| -1 016 
0.01 0.2 0 0.05 0.16 


对 于 本 例 ， 文 献 [270] 中 的 主要 结果 定理 3 为 
-0.50 -137 
| -0.06 1.80 | 
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显然 其 不 是 一 个 M 和 矩阵 ， 进 而 文献 [270j 中 的 定理 3 不 能 判定 本 例 的 稳定 性 同样 ， 因 文 
献 231] 中 的 定理 ] 与 文献 270| 中 的 定理 3 具有 相同 的 表示 形式 ， 因 而 文献 [23 中 的 主要 结果 
也 不 成 立 . 文献 [225] 中 的 主要 结果 定理 1 为 


9_ | 300 一 122 
| -122 -0.40| 


显然 其 不 是 一 个 正定 矩阵 ， 进 而 文献 225] 中 的 主要 结果 定理 1 也 不 能 判定 本 例 的 稳定 性 ， 同 
理 ， 文 献 [125, 133] 中 的 主要 结果 也 不 成 立 . 对 于 本 例 ， 文 献 [45j] 中 的 定理 1 可 表示 为 
max(2.79 十 0.02AXa/Xi，0.82 十 0.4567XNi /Xa) < 2， 


因为 AN > 0, 宇 = 1,， 2， 则 文献 J5] 中 的 定理 1 也 不 成 立 , 应 用 推论 5.1， 可 得 
p_|74464 0 | 34.0876 一 3.0450 
| 0 12.474| 1-3.0450 35.0338 | 


因此 ， 神 经 网 络 具 有 唯一 平衡 点 ， 且 该 平衡 点 是 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 的 ， 
' 为 与 推论 5.1 一 推论 5.6 和 定理 5.13 进 行 比较 ， 应 用 推论 5.2， 可 得 
41.0121 | 


= 9.3734，Q = 
， 1 30.3889 


应 用 推论 5.4 可 得 


0 


，4= 42.0129, < 0.1189. 
0 15.8214 


应 用 推论 5.5， 有 
PP 0 


0 26.8965 
对 于 本 例 ， 推 论 5.3 不 成 立 ， 因为 在 有 界 闭 区 间 无 法 保证 厂 : 的 非 奇 异性， 因此 不 能 轻易 应 
用 推论 5.6， 若 在 本 例 中 全 :总 是 非 奇异 性 的 ， 推 论 5.6 也 成 立 . 定理 5.13 不 成 立 ， 因 为 


Gd 
于 起 (+ 二] 十 1| 二 JP)=14006>1 


，E 一 82.2500， 


不 满足 定理 条 件 . 

因此 ， 通 过 上 面 的 仿真 例子 可 见 ， 本 章 的 结果 改进 和 扩展 了 一 些 现 有 文献 的 结果 ,同时 
对 于 定常 时 滞 情 况 ， 本 章 的 推论 5.1、 推 论 5.2 和 推论 5.4 比 推论 5.3、 推 论 5.5、 推 论 5.6 和 定 
理 5.13 不 保守 一 些 . 


5.5 小 结 
本 章 针 对 一 类 单 时 变 时 清 区 间 Cohen-Grossberg 神 经 网 络 的 鲁 棒 稳 定性 进行 了 研究 ， 给 
出 了 保证 区 间 Cohen-Grossberg 神 经 网 络 平 衡 点 唯一 性 和 全 局 鲁 棒 指 数 稳 定性 的 几 个 充分 判 
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-一 


连续 时 间 时 滞 递 归 神 经 网 络 的 稳定 性 


据 ， 这 些 充分 判 据 各 具有 不 同 的 特点 ， 一 般 不 能 相互 替代 ， 其 中 一 些 判 据 明显 改进 和 扩展 了 
一 些 现 有 的 结果 . 本 章 的 主要 工作 在 于 ， 给 出 了 一 些 新 的 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 的 充分 判 据 ， 并 
对 这 些 判 据 之 间 的 差异 和 适用 范围 进行 了 比较 说 明 ， 同 时 也 与 现 有 一 些 文献 结果 进行 了 比 
较 ， 进 而 说 明了 本 文 工 作 的 新 颖 性 ， 通 过 三 个 仿真 例子 对 本 章 所 获得 的 结果 及 与 现 有 的 一 些 
同类 结果 进行 比较 ， 进 一 步 验证 了 本 章 结果 的 有 效 性 , 
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第 6 章 一 多 旧 清 冲 介 经 网 结 的 全 司 得 生 


6.1 引言 


第 四 章 和 第 五 章 分 别 研究 了 区 间 Hopfield 型 神经 网 络 和 区 间 Cohen-Grossberg 神 经 网 络 
的 全 局 鲁 棒 稳 定性 问题 ， 给 出 了 相应 的 基于 线性 矩阵 不 等 式 的 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 判 据 . 本 章 
将 针对 一 类 存在 有 界 参数 摄 动 的 Hopfield 型 神经 网 络 ， 对 其 进行 鲁 棒 稳 定性 研究 .该 类 参数 摄 
动 不 能 够 由 唯一 的 区 间 摄 动 矩阵 来 描述 ， 进 而 该 类 不 确定 神经 网 络 模型 不 同 于 区 间 神 经 网 络 
模型 . 

在 神经 网 络 的 电子 实现 当中 ， 由 于 有 限 的 运算 放大 器 的 切换 速度 及 信号 传输 延迟 等 原 
因 ， 不 可 避免 地 要 产生 时 滞 ,， 另 一 方面 ， 由 于 外 界 干扰 、 元 器 件 的 参数 漂移 或 摄 动 等 原因 ， 
神经 网 络 不 可 避免 地 要 产生 不 确定 性 . 针对 不 确定 性 的 描述 ， 在 控制 系统 当中 已 有 多 种 描述 
方式 ， 如 区 间 和 矩 阵 描述 “'”'" 、 不 确定 界 描述 ””””" 和 匹配 条 件 描 述 ”” ”等 ,虽然 这 些 不 同 
的 描述 方式 都 是 为 了 满足 不 同 的 设计 技巧 或 分 析 手 段 而 提出 来 的 ， 但 它们 本 质 上 都 是 对 有 界 
不 确定 性 的 描述 . 目前 ， 在 分 析 神 经 网 络 鲁 棒 稳 定性 问题 中 ， 主 要 集中 在 区 间 神 经 网 络 模型 
上 ， 而 对 于 其 他 不 确定 性 方式 描述 的 神经 网 络 模型 还 不 是 很 多 . 针对 不 确定 性 满足 匹配 条 件 
的 一 类 定常 时 滞 神 经 网 络 的 鲁 棒 稳 定性 分 别 在 文献 [27, 49，50,，294j 中 得 到 了 研究 ， 但 上 述 文 
. 献 只 研究 了 全 局 鲁 棒 渐 近 稳 定性 问题 ， 且 没有 给 出 满足 匹配 条 件 形 式 的 不 确定 性 描述 的 神经 
网 络 与 区 间 神 经 网 络 之 间 的 关系 . 因此 ， 本 章 针对 满足 一 定 匹 配 条 件 形 式 的 不 确定 性 ， 研 究 
一 类 多 定常 时 滞 神 经 网 络 ( 即 第 三 章 提 出 的 广义 神经 网 络 ) 的 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 性 问题 ， 并 将 
所 得 到 的 结果 扩展 到 区 间 神 经 网 络 和 双向 联想 记忆 神经 网 络 中 . 这样， 本 章 所 研究 的 问题 ， 
不 论 在 网 络 模型 上 、 稳 定 特性 上 及 与 区 间 神 经 网 络 和 双向 联想 记忆 神经 网 络 的 关系 上 等 方 
面 ， 都 明显 扩展 和 改进 了 文献 [27, 49, 50, 294] 中 的 工作 ， 进 而 表明 本 章 结果 更 具有 一 般 性 , 





6.2 ”问题 描述 
考虑 如 下 存在 参数 据 动 的 多 定常 时 洛神 经 网 络 : 


du 区 
一 -(a 十 gaijui( 轨 十 Woij 十 ga0oiz)gj(u 人) 
及 大 
+>》 >》 (on 二 bo)g(u 人 7)+D (6.1) 


K=1 和 1 


连续 时 间 时 兆 递 归 神 经 网 络 的 稳定 性 


一 = 一人 四 月 十 序 og(u DA (一 d)) 十 也 (6.2) 


其 中 ，U 人 有 = (人 的， 人 an 人 )= 为 神经 元 的 状态 向量 % 为 神经 元 的 个 数 ， 自 反馈 和 矩 
阵 4 = diag(al， az，…… ,an)，ai > 0， = (woi)nxn E R7 和 TH = (wkz)nxn E 及 表 
示 无 参数 摄 动 时 的 标 称 连接 权 和 矩阵 ， 激 励 函 数 g(u( 坟 ) 满 足 假设 1.1，Lipschitz 常 数 为 cj 
且 A = diag(oi,.… ,on)， 符 号 6 表示 参数 摄 动 算 子 ，4 = diagla; + ai) > 0, 钰 = 
(oz 十 gaooi)nxny 1 三 (wkiz 十 6aokijjnxny 04 = diag(gai)uxn， do = (gooi)nxn， 0 一 
(boki)nxa， 大 = (Ta Ti2 Tin) 开 Ti > 0 半天 一 1 ),N，N 表 示 
时 请 向 量 数量 ，7 = (DT D2，……, 克 针 表示 外 部 常 值 输入 向 量 . 


假设 6.1 ”不 确定 参数 满足 54 = M 玉 B,， 5 = 10 及 BR = 01 N 其 
中 ， 瓦 和 脉 表示 满足 FT 局 < 了 1 = 1 2, 的 勒 贝 格 可 测 的 未 知 矩 阵 ，M，M2， 互 ， 甩 分 
别 表示 具有 适当 维 数 的 已 知 结构 矩阵 . 
注释 6.1 ”正如 本 章 引言 中 所 述 ， 假 设 6.1 用 来 表示 有 界 的 参数 不 确定 性 在 许多 控制 系统 
中 得 到 应 用 ， 因 而 在 神经 网 络 中 也 可 以 应 用 ,假设 6.1 也 很 容易 延 拓 到 
5 = 1 已 甩 二 0 


的 形式 ， 这 一 点 可 在 本 章 第 6.4 节 中 看 到 , 此 外 ， 如 果 令 
j 惠 丰 = jePBels al 


则 假设 9. 1 可 转变 成 文献 [126] 中 的 范 数 有 界 的 不 确定 条 件 . 进一步 ， 满 足 假设 6.1 的 神经 网 络 也 
可 转变 成 区 间 撼 阵 形式 描述 的 不 确定 神经 网 络 ， 这 一 点 可 在 本 章 第 6.4 节 中 看 到 .虽然 区 间 矮 
阵 形式 描述 的 不 确定 神经 网 络 也 可 表示 成 满足 假设 6.1 的 不 确定 神经 网 络 ， 但 其 不 可 逆 ， 即 转 
化 成 假设 6.1 的 不 确定 神经 网 络 不 能 唯一 地 转化 回 原 区 间 神 经 网 络 , 因此 ， 与 区 闻 托 阵 形式 描 
述 的 不 确定 神经 网 络 相 比 ， 满 足 假设 6.1 的 不 确定 神经 网 络 更 具有 一 般 性 . 


定义 6.1 “对 于 所 有 的 参数 扬 动 64 和 6Tx，j = 0, 1 ,JWV， 称 不 确定 神经 网 络 (6.2) 是 


全 局 鲁 村 指数 稳定 的 ， 如 果 神 经 网 络 (6.2) 的 平衡 点 是 全 局 指数 稳定 的 


引 理 6.1 ”对 于 具有 适当 维 数 的 实 矩 阵 J，Y， 了 他 和 Q = QT， 则 
@+VY 炙 +(VVY) <0 


成 立 当 且 仅 当 存在 一 个 正常 数 w， 使 得 
&@+arTT+oarTTT < 0， 
其 中 YTY < 工 
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6.3 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 性 
假定 神经 网 络 (6.2) 存 在 一 个 平衡 点 we， 通 过 线性 坐标 变换 z(.) = ui(.) - 几 ， 将 系 
统 (6.2) 转 变 成 如 下 系统 : 


dz 的 
二 一 人 的 十 硼 Fc g+ 只 pe z 人 一 起 )) (6.3) 


中 ，z(b = (ci(b,za(b，…，,za(b)7 是 变换 后 系统 的 状态 向 量 ，z(i) = db，t e 
Fp 中 1= 再 po 有 的 =9G 的 + 号 -gt 县 





j 帮 0) = 0，0 入 人 < 0ji， Yzj( 坟 和 0， 了 = 1 2 ,用 


显然 ， 如 果 系 统 (6.3) 的 零 解 是 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 的 ， 那 么 神经 网 络 (6.2) 的 平衡 点 必 就 是 
全 局 鲁 棒 指 数 稳定 的 . 


定理 6.1 ”如果 存在 正定 对 角 抢 阵 P = diag(p……,pn)， 正 定 对 角 矩 阵 Q;， = 
diag(g，… ,多 )， 正 常数 sl > 0, ea > 0， 使 得 下 述 线性 矩阵 不 等 式 成 立 : 


6 P PP .，Pvw PM Ph 
TITP  R esBTB， .esBTBw 0 0 
WTP esBTB PR ， ，… eaBTBw 0 0 

: : : : : : | <0， (6.4) 
TYTP coBTB0 coBTB .BRwv 0 0 
MTP 0 0 :… 0 -en 0 
MTP 0 0 … 0 0 -es 


其 中 ， ， 
.9 = -~-P4A-1! 一 A-L4P+ >》 Qi+EelA-1LBTBA-1， 
0 . 
Po = 一 4o 二 52DBLB0， = 一 十 cz 有 IDi BRw = 一 QN 十 czBNBN， 
则 对 于 每 一 个 外 部 输入 5 e 有"， 神 经 网 络 (6.2) 具 有 唯一 平衡 点 ， 且 该 平衡 点 对 于 所 有 
的 54 和 6T7 是 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 的 ， 有 各 了 时 济 的 大 小 ,01 N. 此 外 ， 


国 一 妇 | < jdre 《6.5) 


Fi 
其 中 ， 


H= (W+1+aAxw(P)Xy(A) 4 Qi) + 用 一 一 


?一 1 
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连续 时 间 时 滞 递 归 神 经 网 络 的 稳定 性 
证 明 ”首先 ， 证 明神 经 网 络 (6.2) 具 有 唯一 的 平衡 点 . 对 神经 网 络 {6.2) 定 义 如 下 映射 : 
N 
刀 (= 一 4 二 》 了 yig(W 二 总 (6.6) 


0 
则 只 ,要 证 明 甩 CO 是 Rz 的 一 个 同 是 即 可 根据 引 理 1.6， 将 分 两 步 来 证 明 ， 
第 一 步 ， 证 明 克 (w) 是 单 射 的 ， 采 用 反 证 法 来 证 明 , 假设 存在 两 个 不 同 的 向 量 wvw 6 
及 " 且 & 关 ww， 使 得 如 (w) = 瑟 (). 这 省 可 得 





一 切 二 休 友 硼 (g(w) -gw)) = 
0 
因为 激励 函数 g() 满 足 假设 1.1， 则 | 存在 一 个 正 对 角 征 阵 玫 >0, 0< 天 和 A， 使 得 下 式 成 立 : 
(- 44+ 六 丰 Ge- =0， (6.7) 
ti 一 0 


现在 证 明 行 列 式 det ( - 二 宁 也 天 ) 关 0. 为 此 ， 考 虑 如 下 系统 
、 12=0 


z 的 = (一 4+》 亢 天 jz (6.8) 
ti=0 
定义 Lyapunov 函 数 为 V(z 人 ) = zf0TAPz 人 tb， 则 沿 着 系统 (6.8) 的 轨迹 对 V(zfb)) 求 导数 ， 
得 
(lz(D) =z(bT - AP4_-APA+ APy、 全 天 二 x( 宁 卫 ) PA| 全 


《一 0 1=0 


<z(b7 | -AP4_-hPA+ AP 人 用 @5TPA+ A 人 (入 @jAjz() (6.9) 


1=0 1 一 0 
根据 引 理 1.5， 
_ _ 人 _ _ :人 
-AP4-4PA+AP》 的 OPWrPA+A( > qijA<0 
1 一 0 1=0 
等 价 于 下 式 成 立 ; 
本 人 ~ 本 
-P4A--A-IMP+ 代 Q，P 矶 …，P 帮 ， 
1=-0 
WoP -em 0 | <0 (6.10) 
HTP 0 ，… -QQv 


由 此 得 出 Y(z(b)).< 0. 因此 ， 如 果 式 (6.10) 成 立 ， 则 对 于 Yz(t) 关 0， 系 统 (6.8) 的 零 解 是 全 局 
加 N - 
. 渐 近 稳定 的 ， 且 det ( -4+ 休 亢 K) 关 0. 这 与 假设 相 矛 盾 ， 进 而 就 证 明了 吾 ( 四 是 单 射 的 . 
1=0 
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第 二 步 ， 证 明 当 | 一 co 时 ，| 且 (一 oo. 令 


之 


瓦 (JJ = -4 怒 十 >》 殉 g(w，7 =g(w 一 9(0)， 


1 
安 


则 


2uIAP 互 (wu) =wIAP 互 (w) 十 豆 (wWT7PAuw 


六 六 
-arAPhu+arAP 宙 go+gor( 六 页 ) Pa 
” 30 


i0 

人 入 
<oz|-AP4-4PA+TAP 和 矶 OFPTPA+ A(》 9j)A| 凡 (6.1) 

一 0 0 

这 样 ， 如 果 
人 六 
-AP4-4PA+AP》 有 9PTPA+A( 密 QijA<-er<0 (612) 
?1=0 


0 
其 中 ，e > 0 是 一 个 小 正常 数 ， 则 2uAP 责 (u) < -elluP?， 即 2julAPI 豆 Co > ellol?， 
或 等 价 地 ，|[ 豆 (oj > < 可 对 于 任意 固定 的 正常 数 =， 当 |u| -co 时 ，| (wj -oo 
因此 ， 已 经 证 明了 巨 (wj) 是 R* 的 一 个 同 胚 ， 进 而 意味 着 神经 网 络 (6.3) 具 有 唯一 平衡 点 
其 次 ， 证 明 式 (6.10) 等 价 于 式 (6.4). 事实 上 ， 式 (6.10) 等 价 于 下 述 形式 : 


人 
-P4A-:-A-I4P+ 和 QQ，PHI …，PWwv | 
1 一 0 





TITP -Qu 0 
WANP 0 … -Gn 
一 P6O4A 一 --A-164IP Pb ,…，P6TWN 
6 帮 T 忆 0 1 0 ， 
十 ， ， | < 0. (6.13) 
OH 已 0 六 0 


根据 假设 6.1， 式 (6.13) 可 表示 成 如 下 形式 : 
8 PH … PT 
HOP -9 … 0 2 


: ， 2 0 
HP 0 .…-Qw 
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A-LBT 
弄 | -MrP 0] 


碍 |MGP …0|<0 614 


其 中 ，962 = -P4A- -A-14P+ 盖 9: 利用 引 理 6.1 可 知 ， 式 (6.14) 对 于 所 有 的 FT 严 < 
了 1 = 1 2 均 成 立 ， 如 果 存 在 正常 数 e > 0，sa > 0 使 得 下 式 成 立 : 
6。 PT .…… PTv 


WiP -Q@o.… 0 1 
四 + 二 | :| [amp 0] 
; E1 
0 
TANP 0 一 名 w 
A-1LBI 
+ :| 12Ba-5 0 
0 
了 NM 机 
1 ， ThT Do 
十 误 : | 7 也 ， 0 | +e 。 [0 有 …，,Bw | <0 (6.15) 
0 : 
BN 
重新 整理 式 (6.15) 可 得 
日 3 己 儿 0 。 怀 N 
HIP -Qo+eBTB … ， csBIBN 
， . ， < 0， (6.16) 
TVNP E3 刀 1 Bo 机 一 名 十 62 刀 启 N 


其 中 ， 


es = -P4A- -和 A- 4P+g+ + 二 PMAMTP+ 三 PIGMEP+eA- BIDBA-L 


“=-0 


再 一 次 应 用 引 理 1.5 可 知 ， 式 (6.16) 等 价 于 式 (6.4) 


-138- 


aa 


第 6 章 一 类 多 时 滞 递 归 神 经 网 络 的 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 性 
接 下 来 ， 考 虑 如 下 形式 的 Lyapunov-Krasovskii 泛 男 ， 
yle(b) =(V+Dar re 7 (sjds 


+ + 用 古人 eeragHeiGjas (6 


7=1 7” 坟 7 


其 中 ，a > 0， 8 >0 Di > 0 和 4 > 0 1i = 1 ,NI7 = 1 ,7 沿 着 系统 (6.3) 的 轨迹 
对 V(z( 轨 ) 求 导数 得 
Ye() <(N+ neszr(tjz 的 +2(V 二 TestzT 人 bz 人 

zj 人 (所 


+2akem 》 由 1/ 六 (sjds + 2aentT(zfb)P 人 6 


J=1 0 


et (Fr(z(b)jeweij(z je)-/ (z 人 一 可)Gizt 一 区) 


?一 1 


=e 对 (NTT1)nzrtt)z 的 二 20N+Dzrtt(-4az 的 十 Hoj(z 人 b) 


六 


信 


2 jz -地 ) )+2on2n 人 卢 (5)ds 


+2ajT(z(tD)P( 人 z 的 + 页 Fle(D)+ 和 月 /zt - 四) 


e+AUreOjewgyeO)-Pee-a)gyet-g)| (61 


其 中 ，Q@i = diag(q，… ,g)) = 
根据 引 理 1.3 可 得 


则 
2> 5/ dear 的 PAz 的 
同时 ， 
广 (z 的 )P(-4z() < Jr(z 的 )P(-4A-)Fz 人 G)， 
这 样 ， 
Y(z 人 ) | (W+lzztb(24-A 上 -一 一 -PA)z 人 的 
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+2(V+l)z 7 鸭 ( 和 JeO) + 订 本 Jelt- 四 )) 


1 


-2ajr(z 的 )PAA-ifz) 


十 2oj?(etb))P( 现 jz 的 ) 十 > 厂 jlzt- 四 )) 


+ e+AUredjengyeO)-7ret-W)Gyet- 


令 ka 一 E， 则 
Y(z 人 b) <er| - (NW+lzrtb(24 一 < - Te ) 
+2(N+l)zr OO(Woy(zct 的 + 开 有 /el 人 世 一 的 ) 
-2ajfr(lz()P4A-:f(ztb) 


+2ajfr(z(bD)P(Foj(z( 的 + 习 厂 Jet- d))) 


一 1 
人 


+》 (e+p)(Te()eixguyleb)-Pret-d)GQifet- 


1 一 1 


为 证 明 Y(z 介 ) < 0， 需 适当 选取 参数 e > 0, w > 0 B > 0, 1= 工 2,…. 

















式 选 取 永 > 0 使 得 下 式 成 立 : 
| 
却 1 
选取 充分 小 的 s > 0 和 充分 大 的 a > 0， 使 得 下 式 成 立 : 
24-<T- -一 PA>0 
a AN+l 
_ _ (NI 到 4 
ns， 


2pHAm{(@i) 
利用 引 理 1.4， 由 式 (6.23) 可 得 
和 





应 > 
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g 咱 (6.19) 


d) ，(〈6.20) 


,人 按 如 下 方 


(6.21) 


(6.22) 


(6.23) 
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ay 
5 [过 -DA | 
~ 局 E 一 1 

、 (NT+D 列 Q 六 +1 
加 Xm(Oi) 

(Y+I|Fz(24 

进而 从 上 式 可 得 
9 > (N +D2r(24- 二 一 5 1 ) 厂 . (6.25) 


此 外 ， 对 于 充分 大 的 a > 0， 充 分 小 的 e > 0 和 固定 参数 J > 0， 1 = 1,2…:,NW， 由 
式 (6.10) 可 得 
0<a(P4A-! +A-14P- 让 POPWzP- es oj 


1=0 t20 


-yaeing -w+ D2 (24 


4 一 1 





7 ) 而 


<a(2P4A- -Pr -TTP- 要 PiQTHTP- y er 9j 


?一 1 这 1 


人 
一 ospotrrmy 2frrTfoj < 一 
2pe Q,-(V+D Fr 人 ( 2 一 人 ) 仍 . (6.26) 





根据 引 理 1.1， 可 知 下 式 成 立 ,= 1 2,… ,N， 


-的 (24 _ 2 T- 六 TPA)zt +2(N+1l)zrG)HoF(z(b)) 





<(V+DzPre 的 向 (24- 2 二 PA) 矶 fc) (627 
-zT() (24-- 一 <T-- 入-TPA z 人 十 20N 十 er jz 一 节 ) 
<(N+IPFet-d) (24- 二 7 二 PA) 了 抗 /zt 一同 )， (6.28) 
-azt -由 )Qxylet- 由 )+2ajfr(z)P 防 /zt-d) 
<afret)P 于 95HTPH(z(b)， (6.29) 


将 式 (6.27) 一 (6.29) 代 入 到 式 (6.20) 中 ， 并 考虑 不 等 式 (6.25) 和 (6.26)， 可 得 
Y(z(b) 
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) 





<ecjPeO)|w+D9W9 (24 
人 人 
+》aP 伟 QFP-2aP4A- +a(P 二 + 抽 PP)+》(a+ peteg|; (的 ) 


+ 一 1 





十 ef [> (zt 一 四 )((N 十 D2?Fz (2 24-- = - 计 王 -PA 一 读 
一 pi Helt 一 a 
eol Ti ) 而-aPhA- 


_aA-MPp+ > pworz + e+ petrg| ye 


He 人 ree-aro Ci- 和 -本 人 
al (630) 


其 中 ， 凤 = 
因此 ， 式 6 全 式 0) 成 则 有 Ye 的 )< TY(zf(0)). 此 外 ， 


0 
Ye(D) =(CV+Dzr0 + 人 Js 








iT1 


+ e+ 同 > 人 gd 
<|w+0 +axx( 忆 (+ gl )(a+ 的 - 一 MA lg 二 


(6.31) 
同时 ，Yle(9) > (N+ Deslz 的 PP, 骨 
lz 的 < VS llez (6.32) 


其 中 Q = (W+1)+aAx(P)AXx(A) 十 xu(GJl (ac+ 有 2 殊 =XMr(A)， 


另外 ， 因 为 VY(z 人 的 ) 是 径 向 无 界 的 ， 根据 Lyapunov 稳 定理 论 、 定义 1.1 和 定义 6.1， 定 
理 6.1 证 毕 ， 


当 不 确定 自 反馈 矩阵 4 在 某 一 区 闻 内 变化 ， 即 4 e [4 妖 ， 则 由 定理 6.1 可 得 到 下 面 推论 ， 
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推论 6.1 “如 果 存 在 正定 对 角 抢 阵 已 = diag(p:，…… ,pr)， 正 定 对 角 矩 阵 Q@ 和 正常 
数 cs > 0， 使 得 下 面 的 线性 矩阵 不 等 式 成 立 : 
el PH PH … PWYv Ph 
THTEP 有 0 soBIBi 7 czBIBN 0 
HTP epBiB 由 .esBIBw 0 
< (6.33) 
本 让 户 s2 有 Bo soB7B1 5 忆 N 0 
MiP 00 0 … 0 -co7 
其 中 ， 
和 
68i=-P4A--A-4P+>》 Qi 
?0 
司 =-9o+eB0Bo ， 尼 =-Q+eczBIBi RN =-Qw 十 cz57BNw， 


则 对 于 每 一 个 外 部 输入 向 量 [ e Rn"， 神 经 网 络 (6.2) 具 有 唯一 平衡 点 ， 且 该 平衡 点 是 全 局 鲁 
棒 指数 稳定 的 ， 且 独立 于 时 滞 的 大 小 , ;= 0,1 .…，, N. 


注释 6.2 ”在 推论 6.1 中 ， 如 果 选 取 6i = -2P4n6 导 +0， 其 中 ，4m = Xnm( 4 > 
0 和 bx = Aw(A)， 则 此 时 修改 的 推论 6 1 也 仍 是 保证 神经 网 络 (6. 2) 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 的 充分 
条 件 . 

当 神 经 网 络 (6.2) 不 存在 参数 摄 动 时 ， 即 54 = 0，6T1; = 0，i = 0,1,2,… ,N， 则 此 时 的 
神经 网 络 (6.2) 完 全 等 同 于 第 三 章 第 3.4 节 中 研究 的 多 定常 时 滞 神 经 网 络 {3.68)， 同 样 得 到 与 扒 
论 3.6 完 全 相同 的 结果 ， 即 有 如 下 推论 ， 


推论 6.2 ”如 果 存 在 正定 对 角 拢 阵 已 = diag(pi,…… ,pn) 和 正定 对 角 和 矩阵 @Q; 使 得 下 面 的 
线性 矩阵 不 等 式 成 立 : 
8。 PT … PT 
TITP -OO .，0 
1 | (6.34) 
HP 0 …=Qn 


其 中 ，64 = -P4A-L -Ar-14P+ 羡 9， 则 对 于 每 一 个 外 部 输入 向 量 U <e 及 "， 无 摄 


全 网 全 (人 具有 只 平衡 点 ， 县 该 平衡 点 是 全 局 指数 稳定 的 ， 且 独 立 于 时 滞 的 大 
小 ,= 0,1……,N， 
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6.4 区 间 递 归 神 经 网 络 的 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 性 
在 本 节 ， 考 虑 区 间 不 确定 形式 的 神经 网 络 (6.2)， 令 
44= diag(oi)oxw 4= diag(zi)nxn， 三 := (ijnxn 矿 : = (EDei)nxmw 
J 了 用 ={414< 了 由 4 玖 形 昌 = 人 FT 卫 | 王 。 克 可) 
站 1 01,N. 


为 研究 区 间 神 经 网 络 (6.2) 的 鲁 棒 性 ， 现 将 4 和 fx 划分 成 两 部 分 ， 标 称 部 分 和 摄 动 部 分 . 


标 称 部 分 定义 如 下 : | | 
40 = 5(4+ 儿 ， 全 io = 5 
摄 动 部 分 定义 如 下 ; 


714 二 (一 攻 = diag(jia ,gon)，477 = 


(到 十 环 中 . 


(到 一 亚 ,) 三 (Opi7jnxn 


kN 1 一 


并 令 
M，4 = | /jiaiel;,0,…. ,0 0，V azez ,0， Vanen| ， 


Xm2 
Mm. = [v 0i0k1el YOUpl261D VDUbinet 
V0knien Vbi0kbna2en …， V9 wmnen] 


多 X 了 22 


4 一 上 balel;0,…， :0, 0， V 0iaaez,0…: :0， ， Ronen| 


Er = [V5awsaer， V0WUklzea，…:，VOUklnen 
工 
V 0O1Wknl1E1) V 0O1Wkn262， 9 Oaknnen] 2X 人 号， 


其 中 ，ei 是 m x ?单位 矩阵 的 第 ; 列 向 量 ，6: 表 示 参 数 报 动 算 子 . 利用 上 面 的 符号 表示 可 得 
AN 一 diag(bial， 5 ;01an)， 玖 了 古 4 一 diag(bia'l， “ ,0anh)， 


MsMA 一 diag(》 ,bituuaj， … ,>》 ,bio 
j=1 


j=1 


工 
) 
12 X 作 


下 Pr， 一 diag(》 ， OK 1 》， OiWk7n)， 
9=1 


j=1 


此 外 ， 定 义 


一 2 xm2 ， 
F-1| 下 ER | 下 =diag(jpa jian 让)， 
| < 127 三 ]… ) 包 ， 帮 = ]， 2 } 
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这 样 ， 摄 动 部 分 可 表示 为 54 = MA4 玉 天 和 65T7 = Mw 及 P =1 ,和 N. 
根据 文献 [27] 中 的 引 理 1 可 知 ， 由 上 述 标 称 部 分 和 摄 动 部 分 定义 的 不 确定 连接 权 和 玫 阵 集合 
与 由 区 间 和 矩阵 定 义 的 集合 相同 ， 即 
JE 司 = {4=4o+M 只 有 现 | 下 < 丈 } = 7 本 


和 
TI 歼 ] = { 有 1 = Wo+ My 有 丽 P | 玉 < 巨 } = TI 歼 中 
这 样 ， 从 定理 6.1 和 推论 6.1 可 分 别 得 到 如 下 结果 ， 


推论 6.3 ”如 果 存 在 正定 对 角 和 矩阵 已 = diag(p, … ,m)， 正 定 对 角 矩 阵 Qx 和 正常 
数 e > 0,sk > 0， 使 得 下 面 的 线性 矩阵 不 等 式 成 立 : 
865 PHoo Po … PHYwo PM。PhMo ..，PMv 


HIP PP 0 0 0 0 00 
TIP 0 玉 :… 0 0 0 .0 
HP 0 0 .Rnw 0 0 :0 |1<0 (6.35) 
MTP 0 0 :0 -co 0 .0 
NT 0 0 9 0 0 一 010 ，…，: 0 
MIP 0 0 0 0 0 -evwTv 
其 中 ， 
V 
95= 一 一 P4IA-1 一 A 人 - 140 己 十 》， Qi; 十 < RARAA ， 一 一 Go 十 Eco Fa 
1=0 


司 = 一 4 十 ENW 有 mm， 人 十 EkF Rs Rvw = 一 @QN 二 ENET Fw， 


一 一 diag( 人 0101)… ) V 01an)， A1 三 一 diag | 罗 一 Y Ohnj ) 
了 一 工 了 7 一 1 


则 对 于 每 一 个 外 部 输入 向 量 Z e 及"， 区 间 神 经 网 络 (6.2) 具 有 唯一 平衡 点 ， 且 对 于 所 有 的 参 “、 
数 摄 动 64 和 6 该 平衡 点 是 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 的 ， 且 独立 于 时 滞 的 大 小 , 开 = 0,1…… , NV. 
当 不 确定 自 反馈 矩阵 4 用 区 间 矩 阵 来 表示 ， 即 4 < [4， 有 时， 则 由 推论 6.1 可 直接 得 到 如 
下 结果 . 
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推论 6.4 ”如 果 存 在 正定 对 角 和 矩阵 已 = diag(p…… ,pn)， 正 定 对 角 矩 阵 Qk， 正 常 
数 ck > 0， 使 得 下 面 的 线性 算 阵 不 等 式 成 立 : 
6 Po PH … Prwo PhMo ... PMv 





HP 0 0 0 .0 
WIIP 0 下. 0 0 :0 
: : : : : | 0 (6.36) 
HTP 0 0 .RPR 0 0 
MIP 0 0 .0 -er 0 
MTP 0 0 :0 0 …-evf 


其 中 ， V 
9i=-P4A -AI4P+》 9 色 =-9o+soF 和 Fw 


1 一 0 


站 = 一 4 十 SELFT 二 Ek 下 加 Fw Rv = 一 Qv 十 SNFW Bywv， 


4 = diag io ， 2 ) 
3=1 JI 一 !L 


则 对 于 每 一 个 外 部 输入 向 量 F e 及"， 区 间 神 经 网 络 (6.2) 具 有 唯一 平衡 点 ， 且 对 于 所 有 的 参 
数 摄 动 64 和 6T7x， 该 平衡 点 是 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 的 ， 且 独立 于 时 灌 的 大 小 ,天 = 0,1…… , N. 


6.5 双向 联想 记忆 神经 网 络 的 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 性 
在 本 节 ， 将 研究 如 下 不 确定 双向 联想 记忆 神经 网 络 的 全 局 鲁 棱 指 数 稳定 性 问题 : 





局 - 一 ( 羽 十 6P) 人 十 ( 玉 十 5)gu 人 一 7T)) 十 也 
(6.37) 
du 六 
了 = --(C 二 Cu 十 (下 十 6D)fott 一 T) 十 艺 

其 中 ， 

4 人 的 三 (Oo 人 的 和 的 = (的 yan()， 

-五 =diag(el… en) C = diag(cu， cn) 

6C = diag(bcl… ,gc ei > 0，ci > 0， 
6= diag(be ,be 六 1 一 12,..， ,7 下 一 (ijnxn E 及 一， 
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7T= (TD ,7Tn) gu 一 T)) = (9 (ma 人 t- 一 To(untt 一 Tn))) 
一 (CT ,DT 了 = (7 ) 
Fo 一 仙 ) 一 ( 疡 (oatt 一 T)…: ) 万 (on 人 一 Tn))) 7 T 一 (ra 机 ,Tn) 
妨 = (Qiz)axan 和 有 ， 0 记 关 (6aoiy)nxn 各 及 0 万 一 (di)nxn 各 R 
双向 联想 记忆 神经 网 络 (6.37) 由 分 布 在 V7 层 和 层 的 2n 个 神经 元 组 成 ，uw(, ui 人 分 别 表 
示 B 层 和 .7/ 层 的 神经 元 状态 ，ij di 分 别 表示 神经 元 连接 权 系 数 ，[ 太 ,大 分 别 表示 外 部 常 值 输 
入 ， 7 克 分 别 表示 定常 时 滞 ， 力也 
假设 6.2 ”不 确定 参数 满足 如 下 条 件 
15B，j6C] = MRI[B。 B] 和 [56P 6D] = 1 局 [B， 了 Di 


其 中 ， 珈 和 丽 分 别 表示 满足 
局 < 7 7 一 12 一 


的 不 确定 参数 矩阵 ，M，Ma，B。，B，Bj， 甩 分 别 表示 具有 适当 维 数 的 描述 不 确定 性 的 已 知 
结构 玫 阵 . 


由 定理 6.1 可 得 到 如 下 结果 ， 


推论 6.5 假定 激励 函数 Fu( 轨 ) 和 9(u( 鸭 ) 满 足 假 设 1.1， 如 果 存 在 正定 对 角 和 此 
阵 户 ， 五 ，9，G2 和 正常 数 s; > 0， 使 得 下 面 的 线性 矩阵 不 等 式 成 立 : 


革 11 -五 王 AM 局 AM4。 
所 TI 六 一 BTB 0 0 
2 < 0， (6.38) 
NT 0 一 25 大 0 
MTP 0 0 一 5272 
Xdi ， 万 万 瑟 1 忆 AI2 
DTI 忆 -- BIDB， 0 0 
0 | <o0 (6.39) 
MT 已 0 一 2313 0 
MI 户 0 0 一 5414 


则 对 每 一 个 外 部 输入 向 量 忆 .Je R?"， 双 向 联想 记忆 神经 网 络 (6.37) 具 有 唯一 平衡 点 ， 该 平衡 
点 是 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 的 ， 且 独立 于 时 滞 的 大 小 ， 其 中 ， 
Xi = 一 忆 BAF -Ap 太 有 +TelAf Bo BAP TOQu 


Xi = - 玉 CA)-AjICT 忆 +eAJ1BTBAT TOQ2， 
为 适当 维 数 的 单位 矩阵 ，i = 1 … , 生 
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证 了 明 因为 激励 函数 (ofi) 和 g(u(b)) 满 足 假设 1.1， 则 存在 正常 数 co; > 0 和 cjy > 0， 
使 得 对 于 任意 的 6,6E 及, 上 天 5， 有 
久 ( 忆 一 019 

《一 





广 ( 旨 一 方 (0) 
E 一 6 
令 Ay = diag(aou ay2，… ao) 和 Ary = diag(aj af2，…，ofmn) 分 别 表示 两 个 正定 对 角 

矩阵， 

下 面 ， 将 两 层 的 双向 联想 记忆 神经 网 络 简化 为 一 层 的 神经 网 络 ， 即 Wo = 0 和 入 = 1 时 的 

神经 网 络 (6.2)， 


0 芯 0gj， 0< 苹 0jj 


2 一 (人 区 na( 肖 :2 人 (区 ,an ( 雪 ) 六 = ( 户 ，… 记 9 9) 
由 一 (7 TT)T 五 一 已 + C = C+6C', 下 = 下 十 6 已 万 = 万 十 4 记 ， 


则 双向 联想 记忆 神经 网 络 (6.37) 可 写成 如 下 形式 : 














































































































dy 人 已 0 0 下 7 
一 一 =-| > 的 +| < | pt 一 作 ) 十 6.40 
玫 0 全 | 外 ) 方 0 (人 世 一 人 ) 7 (6.40) 
此 时 ， 
- | 歼 0| - 下 
4 = 二 ，H = 0 
0 C 九 0 
根据 定理 6.1， 则 
Ar0l|RolIEE0 五 0| | 下 01Ar 0 
0 A,||0 丈 ||10C 0C||0 玉 ||0A， 
， ~ 了 工 
,Ar 0 | Qi 0 0 五 | | 到 0|11Ar0 
0 A,|10 玉 |1D0104， 九 0 0. 玉 || 0 A， 
0 0 
十 4 和 0 | -0 (6.41) 
0 Al | 0 9， A， 




















因此 ， 根 据 定 理 6.1， 如 果 (6.41) 成 立 ， 则 双向 联想 记忆 神经 网 络 (6.40) 具 有 唯一 平衡 点 ， 
人 ] 省 人 同和 的 ， 且 了 的 和 


对 式 (6.41) 进 行 直接 运算 ， 可 得 
一 及 蕊 AP 一 AP 记 十 叫 FT 天 +Gi<0 


-已 CA 六 -AT1CT 有 + 玉 DQiIDTPR +TGa <0. (6.42) 
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根据 假设 6.2， 式 (6.42) 中 的 第 一 个 不 等 式 可 表示 为 
-已 BA7 -AFLET 有 +Q 及 FF 
有 号 一 @2 














:sa 攻 sjwtmns 
上 刀 AM 书 已 芭 ] 十 夯 FT [MER 0| < 0， (6.43) 














利用 引 理 6.1 可 得 
-已 BAP -APET 有 +Q PR 




















六 一 久 2 
+ 过 | wzP oj+a 7 严 | BA 0| 
psd 











再 利用 引 理 1.5， 式 (6.44) 等 价 于 式 (6.38) 中 的 第 一 个 不 等 式 . 
同样 ， 式 (6.42) 中 的 第 二 个 不 等 式 可 表示 如 下 : 

- 忆 CA) -ATCT 己 +@a 玫 D 

DTI 户 -Qi 

















了 |- 下 | BAz 0|+ 人 | 下 Dean 
上 疡 Ad 局 [opi]; na 达 | MB 0] <0 (6.45) 
世 














根据 引 理 6.1 可 得 
- 玉 CAT1- AlCT 忆 +qa 肠 D 

















.DT 户 -人 
二 | Mr 户 0| + 7 2 | BA 0| 
+ 过 [3 已 0|+a 呈 | aa] (6.46) 
亿 











再 次 应 用 引 理 1.5， 式 (6.46) 等 价 于 式 (6.39) 中 的 第 二 个 不 等 式 . 这 样 ， 推 论 6.5 证 毕 . 
当 Ce [C, 9], 巨 e 轧 , 司 时 ， 根 据 定理 6.1 的 证 明 过 程 ， 可 得 到 如 下 结果 . 


连续 时 间 时 滞 递 归 神 经 网 络 的 稳定 性 


推论 66 假定 激励 函数 Fu( 轨 ) 和 9(u 人 区 ) 满 足 假设 11， 如 果 存 在 正定 对 角 拓 
阵 只 ， 玉 ，Q1，Q2 和 正常 数 si > 0， 使 得 下 面 的 线性 矩阵 不 等 式 成 立 ; 





-REBAP-AFER+G@ PPF 只 NM 
有 已 ” -9@s+siBTBi 0 < 0， 
MT 0 -el 
(6.47) 
一 忆 CA; 一 ATIC" 书 十 名 2 已 忆 疡 jd 
万 TI 户 -Qi+soBBD 0 < 0， 
MT 忆 0 一 cz 








则 对 于 每 一 个 外 部 常 值 输入 向 量 已 J e R?， 双 向 联想 记忆 神经 网 络 (6.37) 具 有 唯一 平衡 
点 ， 该 平衡 点 是 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 的 ， 且 独立 于 时 洁 的 大 小 ， 其 中 ， 石 为 适当 维 数 的 单位 矩 
阵 ，; 一 1， 2. 


注释 6.3 ”对 于 无 参数 摄 动 双向 联想 记忆 神经 网 络 (6.37)， 即 当 5 媚 = 0，6C = 
0，4F = 0 和 6 = 0 时 ， 文 献 [295] 给 出 了 几 个 时 兴 依 赖 的 全 局 指数 稳定 判 据 ， 而 在 本 章 
研究 的 是 双向 联想 记忆 神经 网 络 (6.37) 的 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 性 . 在 时 滞 的 界 未 知 的 情况 ， 时 灌 
独立 稳定 判 据 明 显要 优 于 时 滞 依 赖 稳定 判 据 . 此 外 ， 从 本 章 的 时 滞 独 立 指数 稳定 判 据 可 很 容 
易 地 得 到 类 似 于 文献 [295] 的 时 滞 依 赖 指 数 稳定 判 据 . 具体 地 ， 由 式 (6.42) 可 得 到 如 下 时 沸 独 立 
全 局 指数 稳定 判 据 : 
-PEAP -ApETP + 下 FQiLFTR +TG <0， 


(6.48) 
一 有 CAD 一 AT CTP 十 玉 DOTLDT 己 十 2 < 0U， 
则 必 存 在 一 个 常数 E (0，*)， 使 得 下 列 不 等 式 成 立 : 
一 书 BA 六 一 Ap 及 二 26P er 有 FOEFTR+QI<0， 
(6.49) 


一 忆 CA) -ATICT 甩 +26 及 +erPDQTDTITP+Q2 < 0 


如 果 Aj = A = 7T， 则 式 (6.49) 就 是 文献 [295] 中 定理 1 的 条 件 . 此 外 ， 由 式 (6.48) 
和 (6.49) 可 以 看 出 ， 时 沸 独 立 指数 稳定 判 据 意味 着 时 洁 依 赖 指 数 稳定 判 据 ， 进 而 可 以 给 
出 指数 收敛 速率 的 估计 ， 反 过 来 ， 时 洁 依 赖 指 数 稳定 判 据 不 能 推出 时 滞 独 立 指数 稳定 判 据 ， 
但 能 推出 时 滞 独 立 渐 近 稳定 判 据 ， 即 令 指 数 收敛 速率 = 0 即 可 . 更 进一步 来 说 ， 文 献 [295] 中 
定理 1 的 条 件 不 是 真正 意义 下 的 时 兆 依 赖 指数 稳定 判 据 ， 而 应 是 如 式 (6.48) 的 时 滞 独 立 指数 稳 
定 判 据 , -这样 ， 基 于 上 述 几 点 ， 本 节 的 结果 显著 改进 了 文献 [295] 中 的 结果 . 
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6.6 ”仿真 例子 

“在 本 届 ， 将 给 出 三 个 仿真 例子 来 说 明 本 章 结果 的 有 效 性 . 为 与 现 有 一 些 文献 结果 进行 比 
较 ， 将 部 分 文献 结果 陈述 如 下 . 

引 理 62  ” 令 JUs = max(| 环 oj| ,| 到 oj) 多 5 = max(| 厂 | ,| 到)， 如 果 对 

于 每 个 常 值 输入 向 量 ， 存 在 正常 数 M > 0，? = 1 2…… ,0， meE [0,1] 和 ra ef0,1]， 使 得 


下 面条 件 成 立 ; 
二 二 人 1 T 个 一 ?1 )T 个 
1 [去 阿 (Naj 有 二 NG 
一 一 一 JJ=1 
二 Na 十 os < 2， 《6.50) 


则 当 六 = 1 时 的 区 间 神 经 网 络 (6.2) 具 有 唯一 平衡 点 ， 且 该 平衡 点 是 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 的 , 


引 理 6.3 “” 激 励 函数 gs(zi),;i = 1, 2,… ,mn， 是 有 界 和 单调 非 减 的 ， 且 |gi(s) 一 86)| 
<oik- 引 vs ESERo>0 则 当 N =1 和 Toj =7 之 0 时 的 区 间 神 经 网 络 (6.2) 具有 唯 
一 平衡 点 ， 且 该 平衡 点 是 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 的 ,, 如 果 下 面 的 条 件 成 立 : 

(1) 对 称 矩阵 3 = (sz)wxn 是 正定 的 ; 

Ce+Iwrls<v 瑟 = 
其 中 





0 一 一 > 
mm| 本 | ,五 = 呈 二 开 )2 本 ,= 全 到 ) 有 





，_- 一 200i， 如 果 ; = 必 
一 一 maxX(|Zog 十 Zaii， [os 十 了 oj )， 如 果 # 夭 沁 
在 整个 仿真 中 ， 如 无 具体 说 明 ， 都 假定 所 有 激励 函数 满足 gfz) = (可 二 1| -|z 一 1)72， 
即 oi = 14=12, 且 A 是 一 个 2 x 2 单位 矩阵 ， 所 有 网 络 都 存在 单 定常 时 涉 ， 即 7 = 7. 
例 6.1 考虑 = 1 时 的 神经 网 络 (6.2)， 其 参数 ml = 九 = 7 为 任意 有 界定 常 时 滞 ， 


一 .1 一 2 
| 三 4= 《 4 》 亚 0 二 1 5 
0 4.1 0 一 0.! 


克 - 的 | z - 民 全 | 克 - 本 oa 
0.01 0.2 0 -0.1 0.05 0.16 
此 时 ， 文 献 [225] 的 结果 为 


一 4.02 一 1.02 
| + -V 区 IT= -0.9706 <0， 9- | 


一 1.02 一 0.40 
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因 8 不 是 正定 矩阵 ， 进 而 文献 [225] 的 结果 不 成 立 文献 145] 的 结果 为 
max(2.0220 十 0.0146X?/Xi，0.1902 上 0.2854Xi/Xz) < 2， 
显然 ， 无 论 如 何 选取 正常 数 M > 0 和 》a > 0 都 不 能 使 条 件 满 足 ， 因此， 对 于 本 例 , 文 - 
献 [45, 225] 都 不 能 判定 区 间 神 经 网 络 的 稳定 性 . 
然而 ， 应 用 本 章 的 推论 6.3， 可 得 到 如 下 结果 : 
P_|131607 0 oO- 0 





0 1.1356 0 3.4787 


_ 19362 0 
| 0 2.9221 
这 样 ， 本 例 的 区 间 神 经 网 络 是 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 的 ， 此 外 ， 本 章 的 推论 6.4、 文 献 27] 的 扒 
论 1 和 文献 [49] 的 定理 1 也 都 成 立 ， 
特别 地 ， 对 于 标 称 部 分 ， 即 
_ [ | 1 | 


，E 一 2.0382，50 = 1.1132，sl = 2.4481. 


”| 0.005 0.050 | 0.025 0.03 


且 克 = 由， 9 时， 可 求 得 其 唯一 平衡 点 为 (0.5912，0.5019)T， 状 态 曲 线 如 图 6.1 所 示 ， 相 轨迹 
如 图 6.2 所 示 . 


例 6.2 ”考虑 N = 1 时 的 神经 网 络 (6.2)， 其 参数 如 下 : 


4-| 引 本 _ | | 吧 - 民 中 
0 5 0 7 0.3 -5 
帮 - 民 中 加 人 | 矿 - 1 0.1 | 
|05 -3 -0.25 0 0 0.09 
对 于 本 例 ， 文 献 [45] 的 结果 为 
max(2.27 十 0.15Xa/X，2.186 二 0.154Ai /Xa) < 2， 

显然 ， 无 论 如 何 选取 正 常数 XM > 0 和 》X。 > 0 都 不 能 使 条 件 成 立 , 此 时 ， 本 章 的 推论 6.3、 文 
献 [27] 的 推论 1 和 文献 [49] 的 定理 1 都 不 成 立 ， 文献 [225] 的 结果 成 立 ， 即 

.aas+I 一 V2r 一 IT = -2.5327 <0 3= | 6 四 ， 


且 9 是 一 个 正定 对 称 和 矩阵 . 同时 ， 应 用 本 章 的 推论 6.4 可 得 


0.9883 0 0 _|51794 
0 10002| 7 | 0 54017| 


卫 == 
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0 2 4 6 8 10 T12 14 16 18 20 
图 6.1 例 6.1 中 当 D = [tb 中 5 时 的 状态 曲线 ， 实 线 表 示 zl， 点 划 线 表示 zs 


Fig. 6.1 State convergence curve with U = [1 23] in Example 6.1， 


21 一 80lid line; Z2 一 dash-dotted line 











-8 -6 -4 -2 0 2 4 8 6 


6.2 例 6.1 中 当 L = [1 97 时 的 相 轨迹 


Fig，6.2 ”Phase plane at different initial values in Example 6.1 with 7 = [ 3] 


连续 时 间 时 兆 递 归 神 经 网 络 的 稳定 性 





0 1.3869 
即 本 章 的 推论 6.4 也 成 立 . 此 外 ， 文 献 [227, 230| 中 的 结果 也 成 立 ， 因 此 ， 本 例 所 给 的 神经 网 络 
是 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 的 ， 
特别 地 ， 对 于 标 称 部 分 ， 即 


6 0 一 4.0 ”0.4 一 0.1950 -0.0750 
-| | 到-| |m=| | 


.900 
Qi = [5 ”1 | -oam cl = 1.9784， 


0 6 一 0.1450 “0.0450 


且 世 = 有 L，215 时 ， 可 求 得 其 唯一 平衡 点 为 (0.1185, 0.2250)7， 状 态 曲线 如 图 6.3 所 示 ， 相 轨迹 
如 图 6.4 所 示 ， 


例 6.3 ”考虑 如 下 双向 联想 记忆 神经 网 络 : 








100 0.9501 0.4860 0.4565 

dv 人 

= 一 0 10|o9+|02311 08913 00185 | gu 人 -1D)+ 
001 0.6068 0.7621 0.8214 

本 4 0 0 0.4447 0.9218 0.4057 

二 =-|0 4 0|v 四 上 +|0.6154 0.7382 0.9355 | Fot 一 0.5)) 二 27， (6.51) 
004 0.7919 0.1763 0.9169 


其 中 ， 
(zi) 一 0.5(|z; 十 一 | 一 1|)， 0i(Zi) 一 0.5(|z， 十 一 lz 一 1|); 一 | 2， 3， 
五 = 卫 = 忆 =C=0C 而 = 了 = 丰 万 =D=D 


显然 ，A) = A,， = 二 此 时 ， 本 章 的 推论 6.5 和 推论 6.6 就 简化 到 如 式 (6.48) 的 形式 ， 且 文 
献 [295] 的 定理 1 中 的 条 件 就 是 式 (6.49). 求解 式 (6.48) 可 得 


0.9986 0 0 0.8481 
已 =| 0 1329%0 0 1， = | 0 12262 me | 
0 0 0.8933 0.7553 
0.7120 0 0 3.2989 
已 =| 0 0.7245 0 | 92= 3. mu 避 
0 0 “0.6364 2.6329 
取 指 数 收敛 速率 上 = 0.043， 求 解 式 (6.49) 可 得 
5.0716 0 0 4.8330 
六 =| 0 7.9826 0 |，9:= 7.6480 | 
0 0 5.1081 4.9051 
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和 








0 2 4 6 6 10 12 14 16 18 20 
图 6.3 例 6.2 中 当 I = [1 ?时 的 状态 曲线 ， 实 线 表示 zi， 点 划 线 表示 za 
Fig，6.3 State convergence curve with D = [1， 2]7 in 了 Example 6.2， 


Z1 一 solid line; Z2? 一 dash-dotted line 


~-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 


6.4 例 6.2 中 当 六 = [1，2j 时 的 相 轨迹 


Fig、6.4 Phase plane at different initial values in Bxample 6.2 with Z = [2 
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6.2313 0 0 25.2087 “0 0 
忆 =| 0 54613 0 |,@=| 0 216180 0 
0 0 3.8325 0 0 15.0965. 











这 样 ， 本 例 的 双向 联想 记忆 神经 网 络 是 全 局 指数 稳定 的 然而， 文献 [296] 中 的 结果 不 成 立 ， 
即 -el 十 jdizj 十 ldai| +|dsi| = 0.8520 > 0. 同样 ， 文 献 [174, 297] 中 的 结果 也 不 成 立 ， 进 而 不 
能 应 用 文献 [174, 296, 297] 中 的 结果 来 判定 本 例 的 稳定 性 ， 


6.7 小 结 


本 章 针 对 一 类 有 界 参数 不 确定 的 多 定常 时 沿 的 神经 网 络 进行 了 鲁 棒 稳 定性 研究 ， 给 出 了 
几 个 新 的 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 的 充分 条 件 . 本 章 所 研究 的 这 类 不 确定 性 不 同 于 前 两 章 研究 的 区 
间 德 阵 描 述 的 不 确定 性 ， 因 而 基于 区 间 神 经 网 络 得 到 的 结果 不 能 直接 应 用 到 本 章 所 研究 的 不 
确定 神经 网 络 模型 上 来 . 从 本 质 上 来 讲 ， 各 种 描述 不 确定 的 方式 都 是 在 有 界 不 确定 性 的 意义 
下 等 价 的 ， 只 不 过 由 于 应 用 不 同 的 处 理 技巧 和 分 析 方法 对 有 界 不 确定 性 的 描述 有 所 不 同 罢了 
但 由 于 不 同 处 理 技巧 或 分 析 方 法 一 般 存 在 很 大 的 区 别 ， 进 而 对 不 确定 性 的 描述 势必 有 不 同 的 
局 限 性 正 是 基于 这 一 点 ， 本 章 讨论 的 这 类 不 确定 性 比 基 于 区 间 德 阵 描述 的 不 确定 性 更 具有 
一 般 性 ， 因 而 得 到 的 结果 也 不 同 于 前 两 章 的 结果 . 本 章 将 所 得 到 的 结果 又 推广 到 区 间 神 经 网 
络 和 双向 联想 记忆 神经 网 络 ， 将 这 两 类 神经 网 络 的 鲁 棒 稳 定性 统一 在 一 个 框架 之 内 通过 几 
个 注释 和 三 个 仿真 例子 说 明和 验证 了 本 章 所 得 结论 的 有 效 性 , 
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第 7 章 一 类 中 立 型 时 滞 递 归 神 经 网 络 的 全 局 渐 近 
稳定 性 


7.1 引言 


事物 都 具有 两 面 性 ， 时 滞 的 存在 也 是 这 样 . .一 方面 ， 由 于 运算 放大 器 的 有 限 切 换 速 度 及 
信号 传输 等 产生 的 时 滞 ( 即 神经 网 络 本 身 固 有 存在 的 、 不 以 人 的 意志 为 转移 的 时 沿 )， 将 影响 
或 破坏 神经 网 络 原 有 的 动态 性 能 ， 会 使 神经 网 络 出 现 不 稳定 、 振 荡 或 混沌 等 复杂 动力 学 行 
为 ， 特 别 是 在 人 工 神经 网 络 应 用 中 ， 这 种 时 洁 的 存在 将 产生 人 们 所 不 期 望 的 动力 学 行为 ， 进 
而 使 人 们 从 如 何 避 免 或 预防 时 滞 对 神经 网 络 动态 行为 产生 影响 的 角度 出 发 ， 针 对 各 种 定常 时 


滞 、 时 变 时 滞 、 分 布 时 潞 等， 基于 各 种 不 等 式 技术 和 分 析 技 巧 ， 得 到 了 保证 神经 网 络 稳定 的 


各 种 时 滞 依赖 或 时 滞 独 立 的 充分 性 判 据 ， 另 一 方面 ， 因 为 时 澡 的 存在 能 够 改变 神经 网 络 的 动 
态 行为 ， 进 而 如 果 要 人 为 改变 神经 网 络 的 动态 行为 ， 如 希望 一 个 稳定 的 系统 能 够 出 现 振荡 或 
混沌 ， 或 使 混沌 的 系统 非 混沌 化 等 ， 势 必要 改变 系统 自身 的 结构 特性 (如 系统 零点 、 极 点 的 重 
新 分 布 等 )， 如 引入 新 的 (或 复杂 的 ) 控 制 律 或 增设 辅助 装置 直接 改变 系统 自身 的 拓扑 结构 等 ， 
而 利用 人 为 产生 的 时 滞 来 改变 系统 的 动态 性 能 或 特性 是 一 种 行 之 有 效 的 方法 . 利用 时 滞 使 系 
统 产生 期 望 动态 性 能 或 特性 的 方法 在 控制 系统 已 得 到 了 研究 ， 文 献 [298, 299] 利 用 带 有 时 灌 的 
状态 反馈 控制 律 实 现 了 一 类 不 确定 线性 系统 对 于 传感器 或 执行 器 失效 时 的 鲁 棒 容 错 控制 ， 文 
献 [300-302j 分 别 利用 时 滞 反 馈 将 已 知 的 混沌 系统 镇 定 到 期 望 的 周期 轨道 、 固 定点 和 跟踪 期 户 
的 周期 轨道 等 . .在 与 运动 相关 的 神经 网 络 应 用 中 ， 文 献 [155, 205, 303, 304] 在 神经 网 络 模型 
中 人 为 地 引入 适当 的 时 洁 参 数 使 相应 的 问题 得 到 解决 . 在 系统 的 电路 实现 中 ， 包 含 了 大 量 的 
具有 延迟 元 件 的 电路 目前， 带 有 延迟 元 件 的 电路 主要 有 延迟 线 和 部 分 元 等 效 电路 (partial 
element equivalent circuits, PEEC) 两 类 9， 而 由 部 分 元 等 效 电路 构成 的 系统 可 由 中 立 
型 时 滞 微 分 方程 来 描述 . 文献 [305] 针 对 定常 时 滞 线 性 中 立 型 系统 给 出 了 基于 矩阵 范 数 和 矩阵 
测度 的 时 沿 独 立 全 局 渐 近 稳定 判 据 ， 文 献 [251] 针 对 时 变 时 滞 线 性 中 立 型 系统 给 出 了 时 滞 依 赖 
的 全 局 稳定 判 据 . 在 神经 网 络 电子 实现 中 ， 无 论 是 系统 本 身 固 有 的 时 灌 还 是 引入 延迟 元 件 产 
生 的 时 滞 ， 时 滞 都 是 不 可 避免 的 , 因此， 对 各 类 可 能 产生 的 时 滞 所 构成 的 神经 网 络 的 定性 分 
析 是 必要 的 ， 这 有 利于 认识 和 处 理 可 能 遇 到 的 各 种 复杂 的 现象 

基于 上 述 讨 论 ， 本 章 针 对 一 类 由 部 分 元 等 效 电 路 构成 的 中 立 型 多 时 变 时 褒 神 经 网 络 模 
型 ， 即 多 时 变 时 滞 非 线性 中 立 型 系统 ， 基 于 线性 矩阵 不 等 式 技术 ， 给 出 了 保证 其 平衡 点 唯一 
性 和 全 局 渐 近 稳定 性 的 充分 判 据 ， 并 通过 仿真 验证 了 所 得 结果 的 有 效 性 , 
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7.2 ”问题 描述 
考虑 如 下 多 时 变 时 滞 中 立 型 神经 网 络 : ， 
全 办 三 一 oa 人 四 十 >》 Woizgj(u 的 ) 十 》， 595( 作 一 万 的) 
， 证 1 ?一 1 


十 yat 一 帮 人 区) 十 太 (7.1) 


1 一 1 ， 
其 中 ， 了 的 表示 第 ;个 神经 元 的 状态 ，ti(s) = 由 (9)， 一 站 人 < 和 s<0, oai > 0 表示 自 反馈 
系数 ，woif 和 ?zi 表示 已 知 的 连接 权 系数 ， 万 (人均 > 0 表示 时 变 时 滞 ， 激 励 函数 gj(uj) 满 足 假 
设 1.1，Lipschitz 常 数 为 ci， 且 令 A = diag(ci…… ,an)，[ 表示 外 界 常 值 输入 信号 ， 了 = 
1 ;也 . 
可 将 系统 (7.1) 写 成 如 下 和 矩 阵 形 式 : 
圾 三 一 4 的 十 Fog(u 人 十 Fu 人 一 7 的) 十 Dot 一 7 的) 十 可 
u 人 (人 二 00，-p<0O<0， (7.2) 
其 中 ， 
(区 二 (aa 人， ;tn 区 )， 4 一 diag( Q1 0Qn )， 
环 = (Woiz)axn， gu 人 的 ) 一 (gifua 人 tb)， 的 ,gon (tn 人 (的 ) ) 
Vi = (ij)nxa， 7 的 三 ( 厂 人 的 ) 浆 的 )， 
gu 人 tt 一 7T()) 二 (go 人 一 厂区 ))， ,gr 人 一 夯 { 区 )) ) 忆 7 一 ( [7 四 有 六 
多 (人 表示 连续 的 有 界 向 量 值 函 数 ， 
令 ie = ( 巡 为 其 一 个 平衡 点 ， 则 通过 坐标 变换 z{ 雪 = vt) - 必 后 ， 式 (7.2) 转 
变 成 如 下 系统 : 
2 的 = 一 447 从 十 Wojf(zO 的 )+ 了 zt-T7(Ob 力 十 DZ 人 一 7 人 的 )， (7.3) 
其 中 ， 
显然 ，(0) = 0， 且 廊 (ci 人 芍 ) 满 足 假 设 1.1 1 = 1 ,2 此外， 车 原点 z = 0 是 系 
统 (7.3) 的 唯一 平衡 点 ， 则 也 是 系统 (7.1) 或 (7.2) 的 唯一 平衡 点 . 


7.3 全 局 渐 近 稳定 结果 
在 本 节 ， 将 给 出 神经 网 络 (7.1) 或 (7.2) 全 局 渐 近 稳定 的 充分 判 据 


-158- 





第 了 章 一 类 中 立 型 时 滞 递 归 神 经 网 络 的 全 局 渐 近 稳定 性 











定理 7.1 ”考虑 神经 网 络 系统 (7.1) 或 (7.2)， 太 人 折 > 0， 方 白 < 0， 如 果 下 面 的 线性 矩阵 


不 等 式 
0 Ki PH PH PT -v 帮 
KE Ko 0 0 0 
ITP 0 -Mo 0 0 | < (7.4) 
HTP 0 0 -4 0 


(PTHD)T-vVJJ 0 0 0 -0=-DM 
存在 对 称 正 定 矩 阵 已 ， 正 定 对 角 矩 阵 Mo，1M0 和 @ = diag(pl… ,pn)， 则 延迟 系统 (7.1) 
或 (7.2) 的 平衡 点 是 全 局 渐 近 稳定 的 ， 其 中 ，1 < 九 = min(l 一 广 人 的) = 1 ms 

Q=-P4-4P+(PHIA+AHIP)/2+AMoA/4+Q@， 


Fo = -TIQ@+DIAMAD4+DIQDTA+IAMA/4 


拓 


证 明 ”首先 证 明 在 条 件 (7.4) 成 立 的 前 担 下， 系统 (7.3) 具 有 唯一 平衡 点 ， 即 原点 . 这 里 
采用 反 证 法 . 考虑 系统 (7.3) 的 平衡 点 方程 
-4 十 刺 oj w+Tjo)=， (7.5) 
为 简洁 起 见 ， 这 里 略 去 了 对 时 间 t 的 表示 ， 并 假设 v = (w,，.… ,ww) 是 延迟 系统 (7.3) 的 一 
个 平衡 点 .显然 ， 若 fo) = 0， 则 w = 0. 现 令 v 天 0. 由 式 (7.4) 可 知 ，DIQD -7Q < 0， 
即 |D|| < VT 这 样 ，7 霹 令 





则 z 尖 0 和 7 尖 0. 在 (7.5) 两 侧 同 乘 2z7P， 则 
-2zTP4u+2z7PTHf(o)+2zIPT Ho) = 0， (7.6) 


因为 对 于 Vu; 夭 0， 激 励 函 数 0 < 户 (w)/wu < w， 令 
玉 (ui) 一 on， 


亿 


1 1 1 
一 -rr 过 碑 (一 末 < 二 7 
50: 和 囊 () 林 Oi SS 0 
当 t 一 0 时 ， 必 有 上 访 (w) 一 0， 则 令 玉 (vi) 一 0， 这 样 ， 。 
， 1 1 1 
-=-A<RF) 一 =-A<= . 
5A< (uv) 5A< 5A， (7.7) 
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其 中 ，F(o) = diag( 丽 (on)) ) 柬 (un) ). 因此 ， 式 (7.6) 等 价 于 


-2zIP4 (。 十 万 二 2zIPYm (Fo) 一 5Ajw 


+zzPWOAz+227PPa(P(o) - 5Ajw +zrPWAz=0 (78) 
因为 根据 引 理 1.1， 对 于 任意 的 适 维 向 量 c 和 上 、 适 维 矩 阵 9S 和 N， 及 对 于 任意 的 正定 抵 
阵 鼠 ， 下 式 成 立 : 
2cr7SNE < cTSH-19T 十 ETNT 厅 NE 9 
则 
2zTPHo(F(o) 一 5Aj 


<2TPHOMTITTPz 二 oOT (Fa 一 2A] 1 (Fo 一 5Aj 
一 0” 2 2 
< 2zTPHoMTITTPz 十 TorAMAu (7.10) 


工 一 一 、， 
2z PT (Fw) 5Ajv 
1T AT 工 
工 一 LTTz 工 工 二 二 
< zTPHAMTIWTPz 上 5 (Fa 5A) MP) 5Ajv 
近 2PHMTITTPz 十 orAMiAu (7.11) 
将 式 (7.10) 和 式 (7.11) 代 入 (7.8) 中 ， 得 
万 _ 1 
0<-- 2z P4 (: 十 用) 十 2 PHOMTIWTPz 十 IJ AMoAv 
十 2TPWHAz 二 2PHMTITTPz 十 ITAMAn 二 2zTPHAz 
万 1/， DT 万 
_ 工 一 工 一 1TTr 工 二 -一 一 
=-2zrP4(z+ 万 ?) 二 2PHOMGITTPz 二 了 (z+ 万 "| AMoA(z+ 万 ") 
十 2TPIOA(z 十 万 中 十 2PTH MTITTPz 二 TarAMiAu 十 2PTHAz 
已 \T 万 
一 工 一 一 一 -一 
2 Go 十 (z+ 万 " Q(z+ 万 
= 加 (PWMG2WEP +PHMTIWTP-2P4+Q+ IAMOA 十 PNA)z 
1 1 1 1 
+22( -一 P4D+ 一 -PHIOAD+ 一 - 一 
( 琴 2 4 vW 
DroD 1 
也 


十 元 DFAMADj 
” 知 


AMAD + PVA 十 9Dj) 





1 - 
+or( 了 AMIA -Q@+ 
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-; [Vizr(PTRMGTITTP+PRHMEIEP-2P4+9 
十 1AMA 十 呈 FoA)VTz 
1 1 1 
十 22x( -VTP4D+5VIP 了 AD+iVHIAHMOAD+5nPIA+ ViQDj) 


1 
十 (AnaA -979+DIQD+ TDTAMOAD) o 


< 名 (PUMP 十 PNMTITTP 一 2P4+@+ AMOA 十 PPOAjy 


1 1 
十 2oz( -P4D+5PHAD+ AMOAD +5VHPINA+ 9Dj 


He 


+0-vVP2TPW( -DMFETP9| (7.13) 


AMA_O+Drop+ IDTAMIADj 


因为 由 式 (7.4 可 知 ， AMNA -78+DITQD+ 2DTAMOAD < 0， 则 根据 (7.9) 可 得 


1 1 1 
207{(- P4D+5PWUAD+ITAMOAD+5VHPTIA+ 9Dh 


1 
一 (0 -TIAMA- DIOD - DTAMADj 


1 1 
<yr( - P4D+5PIOAD+ 1AMOAD +5VHPWIA+ 4QD) 
1 1 17 
x (0Q -AMA- DID - IDTAMoAD) ( 一 P4D+ ;PHNAD 
1 


1 工 
+IAMAD+5VHPTA+ 9D) 凡 (7.13) 


这 样 ， 将 (7.13) 代 入 (7.12) 中 ， 得 


1 1 
0 7 局 (Pa PT+PITAMTTHTP-2P4+Q+ AMA 十 PHIA 


1 
I 
1 1 -1 1 1 
x (9 -AMA- DTI9D- 了 1D AMAD) ( - P4D+5PH6AD+IAMOAD 


1 抽 站 
+(-P4D+5PROAD+IAMOAD+ 2VHPNA +9D) 


+5VHPIA +9D) +Q-vVHPPO-DMOnWEP 名 (714) 


此 外 ， 根 据 引 理 1.5， 由 式 (7.4) 可 知 ， 如 果 y 夭 0， 峙 
拉 [PFAMOTE P+PHnMTITTTP-2P4+Q+ AMA + PVA 
1 


十 ( _P4D 上 + PFADD 上 + 了 


AlnAD+ 5VHPWNA 十 9D| 
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- 
x (0 - AMIA -proD - 2DTAMAD) ( - P4D+35PTAD 
1 了 _ 
+ ITAMOAD+35VHPIA+ 9D) + -vi2PW( 一 MO ITP 
< 0 (7.15) 


显然 ， 式 (7.15) 与 式 (7.14) 式 矛盾 ， 这 意味 着 v = 0， 即 原点 是 延迟 系统 (7.3) 的 唯一 平衡 
点 ， 进 而 延迟 系统 (7.1) 或 (7.2) 具 有 唯一 平衡 点 ， 

其 次 ， 证 明 延 迟 系统 (7， 3) 的 唯一 平衡 点 是 全 局 渐 近 稳定 的 . 为 此 ， 定 义 如 下 Lyapunov- 
Krasovskii 汉 函 : 


Ye 的 = 的-Dal-rg)rPe 的 -Dat-rO)+ 于 人 oa 
沿 着 式 (7.3) 的 轨迹 对 VY(z(t) 求 导数 ， 得 
lz 的) 0 pzt-rb)) P(z 的 - Di-r 的 )) 
2 (0Qz 的 一 min(1l 一 广 ( 罗 )27( 一 7()z 作 一 7 的) 
L 的 -Dzl-rtb)) P( -4C 鸭 - Drt-r 的 )+Dat-rO) 
+ 现 JlzG)+ 卫 je 人 tr 的 )+ar(0gz 的 -oorl-rG)Gzt-rg) 
=-2(zg-Dzlt-r 的 )) P4 (z 鸭 - pet-rGg)) 
-2(z 的 - pzt-rG)) P4Dzlt-rG) 
+2(z 的 - Del-rg)) P(myeG)+ 有 Jot-rG) 
上 + 区 9Qz 人 的 一 Tt 一 7 的 )@z 人 一 T( 的 ). (7.17) 
考虑 式 (7.7)， 则 下 式 成 立 
2(z 人 的- Dzt- 7 的) Poytc 的 ) 
-2{zG-Dzl-rg)) PHa(PleG)- 5Ajz 人 
+(z 四 一 Dztt 一 7 的 ))PHOAz(b)， (7.18) 
2(z 的 -Delt-r 的 ) PIH(e(t 一 7 人 的) 
=2(z 人 的- Delt- 的) PH (Pet-r 的 )- 5Ajzlt 7 人) 
+(z 人 一 Dzl-r 的 )) 并 PHAztt -rr 人 的 )， (7.19) 
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将 式 (7.18) 和 式 (7.19) 代 入 式 (7.17) 中 ， 得 


YeG)<-2(z 的 一 Dr 一 T(t G)) P4 4(z 则 一 Dz(t 一 7(t )) 
-2(z 的 -Daztt-rlt 的 )) P4Dzlt -rt 7 人 (t 
的)) 


+2(z 人 的 一 DzLt 一 Tb) Pu 人 F (2Z( 鸭 ) ah 人 的 


+ (z 人 的- Da 一 rtt )) PWnAz 介 
) 


+2(z 一 DzLt 一 Tt 的 ) Pma(PGett 一 的 )- 5A)z 址 一 了 ( 直 ) 


+ (z 的 -Delt-r 的 )) PiAzGt 一 r 罗 ) 
十 (的 Q@z 区 一 TI 一 7 人 的)Qz 人 一 (的 ) 
考虑 式 (7.9) 成 立 ， 则 下 式 成 立 : 
2(z 的 -Dot-rt 的)) PT (eg)- 了)zg 

<(z z 人 一 Dz(t 一 7 的 )) PWMOITSP(z - Dzt- r( 的 )) 
+mO(Fle(b)- 5) 妇 (PeG)- 2A)jag 

<(c 人 -Del-r 的 )) PUMP(z 的 -Det-rGg)) 
+ mr 的 5AMG2Az() 

同 理 
2(cG 鸭 一 Dztt- r 的 )) (Pet -rgb)- 2Aja 人 t 二 7) 
<(c 鸭 -Del-r 的 )) PWMETWEP(z 的 -Dot- 7 的) 


十 zT 人 一 r 的 )5AMG5Az 人 t -7 人) 


将 式 (7.21) 和 式 (7.22) 代 入 式 (7.20)， 有 


YeG)<-2(z 的 -Delt-rtt 区 ) P 4(z 的 - Dzl-r)) 
-2(z 的 -Dal-rlt 的 ) P4Dztt -人 人) 
+ (z 人 的 - Dzlt 一 T( 人 )) PR HP(zD-Dztt 一 rr 人 t )) 


+ 人 bzAMOAz 人 + (zs 的 -pet -的 ) PiAzt 


(7.20) 


(7.21) 


(7.22) 
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十 (zg _ Dzltt 一 7 的 )) PWMGIYEP(z 人 的 -Dzlt 一 7 的 )) 
+art- rz 的 )3AMAzlt 一 7 人 ) 
+(z 提 一 Drzlt 一 7r( 人 的))PHIAztt 一 7() 
+ (z 的 - Dzt-rO)) 
+Dzt-rg)Q(zg-Dzt-rG)+Dat-r 的 )) 
-pr 人 一 7 的 )Qztt-r() 
=- 2(z 介 - Dzft- r 的 )) Pa(zg - Dzl 一 r 的 )) 
-2(zg- pet-rg)) P4Dzt-z) 
十 (zg - Dzft- r 人 的)) PHUMGYFP(z0g - Dzt - rz 的) 
+ (ez 的 - Dot-rG)+Dzt-rGg)) 2Aj 
x A(z 人 的 -Dzt-rO)+Dzt-rg)j 
+ (z 罗 -Dat- r 的 )) PH5A(z 的 - Dat-r 的 )+Det-r 的 )】 
+ (z 的 - De- r 的 )) PLMTIEP(zO - Dzt-7 的 )) 
+ ar 人 -7 的 )2AMGAzGt 一 7 人 ) 
+ (7 的 一 Dzlt 一 rr 的 )) PT Azlt -人 (tb) 
+ (z 的 - Drt-rG)+Dzt-r 的 ))9 
x (z 的 -Det 一 r(6)+ De 一 r() 
一 2 人 一 Tb)Qzt 一 7 的 ) 
=(z() - Dzt- rb)) -2P4+ PIHOMTIEP+PWIMTITP 
+ AMOA +PIOA+g|(zg- Dzt- 7 的 )) 
+2(z 鸭 -Dal-r)) 
x[-P4D+GD+ 2PWOAD 上 IAAD 上 2V8PWIA]z 人 t 7 介 ) 
+zTft 一 7 人 ) [mAa6A 十 iDTAMAD +DroD - 09|ztt 一 7 提 ) 
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+2(z 罗 -Det- r( 的 )) [5PWiA - 5VPWA]z 一 7 的 ) 


arlt TO) [2AM6A _ AMGA]ztt rr 区) (7.23) 
因为 9 > 1]， 则 
AMA 一 IAMGA 
为 正定 和 矩阵， 再 考虑 不 等 式 (7.9)， 则 下 式 成 立 : 
2(z() - Datt 一 r(b) [5PmA - avVHPWIA]ztt 人) 
| 1 
一 zT 人 一 7() [inAMA - TIAMA|z(t 一 rr 人) 
| 


一 1 


< (z 人 -Drtt- r()) (2PWIA -5ViPWA)](2nAMA- 2AMA) 
x (5PWA - VIPWIA]】 (z 的 -Drzt- 7 的 )) 

= (zc 的 - Delt-r 的 ) 4 -vi?Pi((-DMGO-WWZP 
x (sg - Drzt 一 7 的) 外 (7.24) 


将 式 (7.24) 代 入 式 (7.23)， 可 得 
Ylztb)<((z 的 -Drt-rb)7 sn-r 的 )M 


x ((e 鸭 -Det-rtb)7 rt-r 的 ) ， (7.25) 
其 中 
天 11 玫 12 
M = 民 同 ， (7.26) 


| 
Ki= 一 P4-4P+》PHMTIWTP+(PWOA+ATETP)/2 
1 一 0 


+AMoA/4+G+U-vT2P( -TAITWYTP 


1 
=09+》 PWMFIWTP+(-VvVD2P( -TDM)-YTP 


1 一 0 
Ki = -PP4D+PHWAD/2+AMADH+ViPIA/2+QD， 
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如 果 M < 0， 则 对 于 Y (= 多 一 Drzlt 一 r()， zf 一 rz 的 )) 0， 六 (lz 的 ) < 0， 只 有 
当 z 化 一 7 人 的 ) = z( 罗 = 0 时 V(z(b)) = 0. 根据 引 理 1.5 可 知 ， 式 (7.26) 等 价 于 式 (7.4). 这 样 就 
证 明了 如 果 M < 0， 则 神经 网 络 (7.3) 或 神经 网 络 (7.1) 和 (7.2) 是 全 局 渐 近 稳定 的 . 证 毕 . 

当时 变 时 洁 的 变化 率 满足 0 < 坟 ( 提 < 1 时 ， 则 有 下 面 的 结果 ， 


定理 7.2 ”考虑 时 滞 神 经 网 络 (7.1) 或 (7.2)，0 冬 克 (< 1 守 = 1 ,mn， 如 果 下 面 的 
线性 矩阵 不 等 式 
-P4-4P+(PHA+ATTP)/2+AMA/4+TQ 丽 ， PH PP 
有 Ko 0 0 
TTP 0 -Mn 0 
TzrP 0 0 -M64 
存在 正定 矩阵 P， 正 定 对 角 和 阵 Mo，Mi 和 Q = diag(ph…… ,pn)， 则 时 洁 神 经 网 络 (7.1) 
或 (7.2) 是 全 局 渐 近 稳定 的 ， 其 中 ，0 < 7 = min(l 一 方 人 ) < 1， 
Ki = 一 P4D+PHIAD/2+AMAD/4+ PITA/2+QD， 
Ko = -1Q+DTAMOAD/4+ DTODA+AMA/4 
证 明 ”首先 证 明 ， 在 条 件 (7.27) 成 立 的 前 提 下 ， 系 统 (7.3) 具 有 唯一 平衡 点 ， 即 原点 z = 
0.. 这 里 采用 反 证 法 . 考虑 系统 (7.3) 的 平衡 点 方程 
-4 十 卫 jW 上 + 人 卫 /oo) = 0. (7.28) 
为 简洁 起 见 ， 这 里 略 去 了 对 时 间 t 的 表示 ， 其 中 假设 v = (如 并 是 延迟 系统 (7.3) 的 
一 个 平衡 点 . 显然 ， 若 jw) = 0， 则 w = 0. 现 令 v 0. 由 (7.27) 可 知 ，DTOD -7Q < 0， 
即 |Z| < v 万 < 1. 这 样 ，7-- 厂 可 逆 . 令 z = (TI - D)u， 则 zz 大 0. 在 (7.28) 两 侧 同 乘 2zTP， 
则 
-2zIP4uo+2zT7PTmjo)+2zTPI Jo) = 0. (7.29) 
考虑 式 (7.7)， 则 式 (7.29) 等 价 于 下 式 : 
-2zrP4(z+ Doj+2zrPHa(PG)- 5Ajs 


2A)s +2PIWAz=0 (730) 


+2TPTHDAz+2zT7PT (Fo) -3 


将 式 (7.10) 和 式 (7.11) 代 入 式 (7.30) 中 , 得 
0< 一 2zIP4(z+ Du) 二 2TPTHOMTITTPz 十 AMAu 


二 2PHAz+zTPHNI MTIYTPz+- iorAMiAw 十 2TPV Arzr 
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= 一 2zP4(z 十 Duo) 十 和 PIHOMTITTPz 十 2 十 Do)jTAAMoA(z 十 Du) 
二 好 PNA(z 上 Du) 十 闻 PIMTIYTPz 十 urA 甩 Au 二 srPIRAz 
-Quvo+(z+DoiIelz+Do) 
-2T( PTRMITEP+ PWMTIWTP-2P4+Q+ AMOA + PFA)jz 
+228(- P4D+ PNAD 二 ANNAD 二 5PWNA +9D) 
史 (5AMA -Q+DrQD+ IDTAMOAD)u (7.31) 


因为 0<7<1， 则 - 
2AMA- Q+DIQD+- 2DTAMOAD < AMIA -9Q+DrQD+7DTAMIAD (7.32) 


将 式 (7.32) 代 入 式 (7. 站 ， 得 ， 
0 <zr( PWMOIIP+ PWMDTWETP-2P4+Q+- 2AMOA 二 PINAjz 
十 22( - P4D 二 PHNAD 十 2AMOAD 二 PVA 二 9Dj 
+ or(5AM6A -1Q@+DrQDT+ 2DTAMAD)jw (7.33) 
此 外 ， 根 据 引 理 1.5， 由 式 (7.27) 可 知 ， 对 于 z 夭 0， 则 
2 [Paai MTITHTP+PHAMTIIP-2P4+Q+ AMOA 十 PHNA 
+({( 一 P4D+ 2PWOAD 十 2AMOAD 十 >PWIA 十 on 
 Xx (9 -~ 2AMA - DroD - 2DrAMAD) ( -P4D+ 2PWOAD 
二 1AMOAD 二 PINIA 二 9D) ]: < 0 (7.34) 


显然 ， 式 (7.34) 与 式 (7.33) 了 矛盾 ， 这 意味 着 v = 0， 即 原点 是 时 澡 系 统 (7.3) 唯 一 平衡 点 ， 
进而 时 滞 神 经 网 络 (7.1) 或 (7.2) 具 有 唯一 平衡 点 . 

其 次 ， 证 明 时 洁 系 统 (7.3) 的 唯一 平衡 点 是 全 局 渐 近 稳定 的 . 为 此 ， 考 虑 如 式 (7.16) 定 义 
的 Lyapunov-Krasovskii 泛 函 ， 按 照 与 定理 7.1 证 明 相 似 的 方法 ( 式 (7.17) 一 式 (7.22) 完 全 相同 ) 
可 得 


Y(z(D)<- 2(z 人 - Dztt- 0 P4(z 的 -Dzt- r 人 的 )) 
-aeg-pet-rg)) PhDzk-rg) 
+ (sz 的 - polt-rg)) PWMDEP 人 eg- Drlt- 7 的)) 
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+zzGIAMOAzG + (z 的 -Dat-r 的 )) PHDAz 的 
(zag0- pzt-rg)) PUTEP(og -Dot-rg)] 
+aTE-7 的 )7AMAz 人 tr) 
+ (cz 的 -Dzt-rg)) PiAztt-rG)+ (e 的 -Delt-rg)) 
二 Drztt 一 r( 的 )9(z 人 的 - Dzlt 一 7 区 )+Dzt- 人)) 
-omrl-r)got-r 的 ) 
=(e@ 的 -Dalt-rb)r ar-r 的 )M 


x (Ge 的 - Det-zr 的 mr- 的) ， (7.35) 
其 中 
M = 中 好 | (7.36) 
FT 


1 、 
HK:=-P4-4P+》PMTIWTIP+(PHIOA+ATTP)/2+AMAAM+G9， 
4 一 0 
Ki =-P4D+PIAD/2+AMAD/M+ PHIA)2+QD， 
开 22 一 一 7 久 十 DIAMAD/4 十 DIOD 十 AAA/4. 


如 果 M < 0， 则 对 于 Y (zg 一 (zz( 公 -的 )， 7 人 (一 7 的 )) 夭 0，Y(z() < 0， 只 有 
当 z(t 一 7T 人 的 ) = z() = 0 时 V(z(b)) = 0. 根据 引 理 1.5 可 知 ， 式 (7.36) 等 价 于 式 (7.27)… 这 样 就 
证 明了 如 果 M < 0， 则 神经 网 络 (7.3) 或 神经 网 络 (7.1) 和 (7.2) 是 全 局 渐 近 稳定 的 . 证 毕 

针对 定 汕 时 沿 情 况 ， 即 广 伯 = 0 或 7 = 1， 此 时 从 定理 (7.1 和 定理 (7. 分 可 得 到 如 下 结果 


推论 7.1 ”考虑 时 滞 神 经 网 络 (7.1) 或 (7.2)， 且 mm 人 = 下 >0，i = 1,… ,mm， 如 果 下 面 
的 线性 矩阵 不 等 式 
0 Ri PH PP 人 坝 
FE Fo 0 0 
HIP 0 -M 0 
. HP 0 0 -Mn 
存在 正定 失 阵 忆 ， 正 定 对 角 和 矩阵 1，?a4 和 Q = diag(p…… ,pm)， 则 时 滞 神 经 网 络 (7.1) 
或 (7.2) 是 全 局 渐 近 稳定 的 ， 其 中 
Q=-P4-4P+(PHTA+ATYTITP)/2+AMoA/4+Q， 


<0 (7.37) 
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Ja = -P4D+PHNAD/2+AMAD/4+ PHnA/2+QD， 
Fo = -Q+DTAMADAM+DTQD+AMAH4. 


如 果 D = 0， 系 统 (72) 则 变 成 如 下 形式 : 
尼 提 三 一 4 从 十 Toglu 人 人) 十 Wig(ut-7 的 )) 十 区 (7.38) 


对 于 时 变 时 滞 神 经 网 络 (7.38)， 基 于 上 面 所 得 到 的 结果 ， 可 得 到 下 面 的 推论 ，. 
推论 7.2 ”考虑 时 滞 神 经 网 络 (7.38)， 斑 伯 > 0， 广 (区 < 0， 如 果 下 面 的 线性 矩阵 不 等 


式 
Ki PH PT PIG v 月 
KE Ko 0 0 0 
WTP 0 -Mo 0 0 <0 (7.39) 
mrTP 0 0 -M 0 


(PITL=-v 克 0 0 0 一 (7 一世 Ma 


存在 正定 矩阵 已 ， 正 定 对 角 德 阵 Mo，Mi 和 Q = diag(p…… ,pn)， 则 时 澡 神 经 网 络 (7.38) 的 
平衡 点 是 全 局 渐 近 稳定 的 ， 其 中 
0=-P4-4P+(PHA+ATIP)/2+AMA/4+Q， 


Ki = 一 P4D+VTPJJA/2, Ko = -1Q@+TAMA14， 
了 工 < 了 =min(l 一 六 (办 )) 之 二] ,7 


推论 7.3 ”考虑 时 洁 神 经 网 络 (7.38)， 广 从 > 0，0 苹 广 提 < 1， 如 果 下 面 的 线性 矩阵 不 


等 了 
-P4-4P+(PHWIA+ATWTP)/+TANMAM4+Q Ko PH PI 
KZ Ko 0 0 
了 人 <0 (7.40) 
FTP 0 -M 0. 
JWTP 0 0 -M6 


存在 正定 矩阵 已 ， 正 定 对 角 矩 阵 Mo 和 Mi 和 Q@Q = diag(p… ,pw)， 则 时 澡 神 经 网 络 (7.38) 的 
平衡 点 是 全 局 渐 近 稳定 的 ， 其 中 
Ki = PITIA/2 Ko = -7 和 +AMA1/4， 


0<9= min(l 一 放 的) 和 1 二 1 
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推论 7.4 “” 考 弄 时 淆 神经 网 络 (7.38)， 王 伯 = 让 之 0， 如 果 下 面 的 线性 矩阵 不 等 式 
2 玫 1 书信， 了 入 
KE Ko 0 0 
HIP 0 -Mn 0 
TITP 0 0 -MU 
存在 正定 抢 阵 已 ， 正 定 对 角 和 矩阵 Mo，&A0 和 Q = diag(pi,… ,pn)， 则 时 滞 神 经 网 络 (7.38) 的 
平衡 点 是 全 局 渐 近 稳定 的 ， 其 中 
Q=-P4-4P+(PHA+ATTP)/2+AMAM+GQ， 


<10 (7.41) 


开 12 一 PPA/2， 天 2 一 一 久 十 AAA/4， 


注释 7.1 如果 记 (的 = 7 斧 或 的 = 7，i = 1 ,2， 则 上 面 结果 中 的 正定 对 角 拨 
阵 @ 可 放宽 至 正定 对 称 和 矩阵 ， 


7.4 仿真 例子 
在 本 节 ， 将 用 两 个 仿真 例子 来 验证 本 章 所 得 结果 的 有 效 性 ， 
例 7.1 ”考虑 时 沼 神 经 网 络 (7.2)， 其 参数 如 下 : 


-3 1/2 1/3 1 1/4 1/6 0.37 0.92 一 1.38 
Ho=|1/2 1 16|), 琴 =|12 1 1/6|,D=|018 009 -0.13 | ， 
1 2 -1L. 112 1U4 1 0.50 0.7 -0.5 














4 = diag(41，3.1，3.1)， 激 励 函 数 gifwi 人 的 ) = 0.5(uw 人 二 1 到 盆 一 划 ， 显 然 A = 
diag(1， 1, 已, 厂区 = 三 (为 任意 有 界 延 迟 ，i = 1，2, 3， 则 7 = 1. 求解 式 (7.37)， 得 

0.1672 ”0.0855 ”一 0.1052 0.6416 ”0.5779 “一 0.5404 

己 = 0.0855 ”0.6727 -0.1953 | ，Q@ = 0.5779 “1.8679 ”一 1.3182 

一 0.1052 -0.1953 ”0.6738 一 0.5404 一 1.3182 “1.9395 


? 








，Ah4 = 0 1.2052 0 


1.0515 0 0 
Aho = 0 2.3893 0 
0 0 0.8013 


.0 0 0.7586 








0.7183 0 0 


可 见 ， 根 所 推论 7.1 可 知 ， 定 常 时 灌 神 经 网 络 (7.2) 是 全 局 渐 近 稳定 的 . 
当 (Z， L2， DZ3) 三 (4 2， 2) 时 ， 状态 响应 曲线 和 相 轨 迹 分 别 示 于 图 7.1 和 图 7.2 中 ， 平衡 点 
为 (好 人， 个 ) = (0.3056，1.4258，0.2285)， 
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0 2 4 6 8 10 12 14 46 18 20 
图 7.1 例 7.! 中 的 状态 曲线 , 实 线 表示 wz， 点 划 线 表 示 wa， 点 线 表 示 ws 
Fig. 7.1 The state curves in example 7.1, the solid line denotes the state 训 


and dot-dashed line denotes the state wa, the dotted line denotes the state vs 








7.2 例 7.1 中 的 相 轨 迹 


Fig，7.2 ”The phase plane in example 7,1 
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图 7.3 例 7.2 中 的 状态 曲线 . 实 线 表 示 w ， 点 划 线 表 示 wa， 点 线 表 示 u 
Fig， 7.3 The state curves in example 7.2, the.solid jine denotes the state 2 


and dot-dashed line denotes the state wa, the dotted line denotes the state 13 








1 0 


7.4 例 7.2 中 的 相 轨迹 


Fig， 7.4 The phase plane in example 7.2 


第 7 章 一 类 中 立 型 时 带 递归 神 经 网 络 的 全 局 源 近 稳定 性 
例 7.2 ”考虑 时 汪 神 经 网 络 (7.38)， 网 络 参数 同 例 7.1 中 所 定义 ， 此 时 求解 式 (7.41) 得 到 





0.8388 ”0.0902 “0.0477 3.6389 -0.0065 ”0.0150 
也 = 攻 1.6505 -0.0778| ，Q = ES 3.1052 el| 
0.0477 -0.0778 “0.8556 0.0150 -0.9834 ”2.3962 
3.8852 ”0 0 3.7893 0 0 
M0=| 0 51324 0 |，M=| 0 35464 0 
0 0 2.4776 0 0 2.8395 











A 


根据 推论 7.4 可 知 ， 定 常 时 滞 神 经 网 络 (7.38) 是 全 局 渐 近 稳定 的 . 文献 [89, 217, 256] 中 的 主 
要 稳定 性 结果 等 价 为 4 - |Wo|A - |Wi|A 是 非 奇异 M 和 矩阵 ， 其 中 ，|Hi| = (lss|) ax 天 = 
0 1 57 = 1 2 3. 显然 ， 文 献 [89, 217, 256] 的 稳定 性 结果 忽略 了 神经 元 的 激励 和 抑制 对 网 络 
的 影响 ， 而 且 ， 
0.1000 -0.7500、--0.5000 
-1.0000 1.1000 -0.3333 
-1.5000 -2.2500 1.1000 


其 特征 值 分 别 为 -1.0861，1.6000 和 1.7861. 根据 M 矩 阵 理论 可 知 ，4 - |WHa|A -| 本 1A 不 
是 M 开 阵 ， 这 样 ， 文 献 [89, 217, 256] 的 主要 结果 不 能 用 来 判定 本 例 神经 网 络 的 稳定 性 ， 对 于 
给 定 的 ( 太 ，Z，7s) = (1，2,，2)， 状 态 响应 曲线 和 相 轨 迹 分 别 如 图 7.3 和 图 7.4 所 示 ， 平 衡 点 
为 (好人 人) 一 (0.3056，1.4258，0.2285)， 


4- IWalA-- [号 1A = 


? 








7.5 小 结 


时 溃 对 系统 的 影响 应 从 两 方面 来 看 待 ， 进 而 对 待 时 滞 的 处 理 态度 有 被 动 式 和 主动 式 两 
种 一 方面 ， 时 洁 的 存在 使 得 系统 难以 控制 或 分 析 ， 进 而 不 论 对 于 控制 系统 还 是 神经 动力 系 
统 分 析 ， 关 于 时 澡 系 统 的 研究 一 直 是 人 们 研究 的 热门 话题 ， 另 一 方面 ， 可 以 充分 利用 时 汪 的 
作用 来 人 为 改变 系统 的 动态 行为 ， 以 得 到 所 期 望 的 特性 ， 如 在 控制 律 中 引入 时 洁 项 (如 经 典 
的 Smith 补 偿 控制 ) 等 ， 用 来 改变 系统 的 动态 特性 . 此 外 ， 在 硬件 实现 中 引入 不 同 的 时 洁 电 路 
也 会 产生 不 同 的 效果 ， 进 而 其 复杂 性 将 给 理论 分 析 带 来 更 大 的 困难 . 基于 此 ， 本 章 针 对 由 部 
分 元 等 效 电路 (PEEC) 来 实现 时 洁 神 经 网 络 时 所 产生 的 一 类 时 滞 神 经 网 络 模型 进行 了 稳定 性 
分 析 ， 给 出 了 保证 平衡 点 唯一 性 和 全 局 渐 近 稳定 性 的 几 个 充分 条 件 ， 并 与 当前 文献 中 广 为 研 
究 的 一 类 时 洁 神 经 网 络 的 现 有 的 一 些 稳定 结果 进行 了 比较 ， 仿 真 结果 验证 了 本 文 结论 的 有 效 
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自从 1982 年 Hopfield 首 次 提出 了 利用 能 量 函 数 的 概念 来 研究 神经 网 络 的 稳定 性 并 付 诸 电 
路 实现 以 来 ， 关 于 神经 网 络 稳定 性 的 定性 研究 就 没有 间断 过 ,本 书 从 如 下 几 个 方面 完善 和 丰 
富 了 神经 网 络 稳定 性 的 研究 内 容 : 给 出 了 目前 连续 时 间 时 滞 递 归 神 经 网 络 动态 特性 研究 较为 
全 面 的 综述 ， 对 相应 的 结果 和 方法 进行 了 系统 的 总 结 和 概括 ;针对 一 类 多 时 变 时 滞 神 经 网 络 
给 出 了 时 澡 依 赖 的 全 局 指数 稳定 判 据 ， 分 析 了 指数 收敛 速率 与 神经 网 络 固有 参数 之 间 的 相互 
关系 ;给 出 了 三 类 多 时 滞 神 经 网 络 的 统一 模型 ， 并 对 此 类 模型 给 出 了 时 滞 独 立 的 全 局 稳定 充 
分 条 件 ; 针对 本 文 所 提出 的 广义 神经 网 络 模型 ， 研 究 了 区 间 参 数 援 动 时 的 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 
性 问题 ， 给 出 了 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 的 充分 判 据 ， 针 对 区 间 Cohen-Grossberg 神 经 网 络 ， 给 
了 基于 不 同 处 理 方法 的 几 组 新 的 全 局 鲁 棒 指 数 稳定 充分 判 据 ， 并 对 这 些 稳定 判 据 各 自 具 有 的 
特点 、 性 能 与 现 有 一 些 结果 进行 了 比较 说 明 ， 针 对 两 类 不 确定 神经 网 络 的 鲁 棒 稳 定 结果 进行 
了 比较 研究 ， 给 出 了 二 -者 之 间 的 相互 关系 ;针对 一 类 由 部 分 元 等 效 电路 组 成 的 中 立 型 时 洁 神 
经 网 络 ， 给 出 了 其 全 局 渐 近 稳定 的 充分 判 据 . 

到 目前 为 止 ， 虽 然 已 有 大 量 的 关于 各 种 神经 网 络 稳定 性 的 研究 成 果 公 诸 于 世 ， 如 基 
于 M 移 阵 、 移 阵 测 度 、 各 种 矩阵 范 数 、 代 数 不 等 式 、 微 分 不 等 式 和 线性 矩阵 不 等 式 等 技术 手 
段 来 研究 诸如 渐 近 稳定 、 指 数 稳定 、 绝 对 稳定 、 收 敛 性 和 重 棒 稳 定 等 的 条 件 ， 但 仍 有 很 多 工 
作 有 待 研究 ， 

(II) 目前 关于 连续 时 间 时 滞 递 归 神 经 网 络 稳定 性 的 研究 ， 所 得 到 的 稳定 关 据 绝 大 多 数 孝 呈 
充分 判 据 ， 而 对 于 必要 条 件 的 研究 很 少 ， 特 别 是 充分 必要 条 件 的 研究 则 更 少 .虽然 获得 充分 
必要 条 件 往往 对 神经 网 络 具 有 一 定 的 约束 ， 如 连接 权 扼 阵 必须 是 对 称 的 或 连接 权 必 须 是 非 抑 
制 的 或 只 有 有 限 个 神经 元 (如 两 个 或 三 个 神经 元 )， 但 如 何 开辟 新 的 分 析 手段 或 如 何 使 所 得 到 
的 充分 条 件 更 接近 于 充 要 条 件 ， 仍 需 进 一 步 探讨 ， 在 神经 网 络 平衡 点 收敛 性 等 方面 的 研究 也 
需 进一步 加 强 ， 针 对 联想 记忆 中 需要 多 平衡 点 的 需要 ， 进 一 步 研究 神经 网 络 的 多 稳定 性 也 是 
一 个 发 展 方向 ;针对 具有 脉冲 影响 的 神经 网 络 的 稳定 性 研究 ; 儿 对 具有 新 的 时 清关 型 的 神经 
网 络 的 稳定 性 研究 . 

(2) 目前 关于 神经 网 络 激励 函数 的 类 型 主要 限于 有 界 扇 区 条 件 和 Lipschitz 连 续 条 件 现 
类 ， 而 对 于 不 满足 有 界 扇 区 条 件 和 Lipschitz 连 续 条 件 的 激励 函数 类 型 ， 如 不 连续 激励 函数 和 
非 Lipschitz 连 续 条 件 等 ， 仍 有 待 于 进一步 研究 ， 同 时 ， 对 于 非 对 称 的 Lipschitz 连 续 或 有 界 记 
区 激励 函数 的 研究 ， 也 是 进一步 研究 的 方向 . 

(3) 目前 关于 神经 网 络 稳定 性 的 分 析 方法 主要 是 采用 Lyapunov 稳 定理 论 和 微分 不 等 式 方 
法 ， 这 两 种 方法 各 有 千秋 ， 如 何 将 这 两 种 方法 结合 或 利用 其 他 的 稳定 理论 和 处 理 方法 来 得 到 
更 不 保守 的 稳定 结果 仍 是 进一步 研究 的 课题 . 
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(4) 目前 研究 具有 固定 权 值 神经 网 络 不 变 集 的 文献 还 很 少 ， 国 定 权 值 非 线性 神经 网 络 也 具 
有 十 分 丰富 的 动力 学 行为 ， 即 连接 权 系 数 在 满足 一 定 条 件 下 也 会 出 现 极限 环 、 周 期 解 或 混 涉 
等 动态 特性 ， 这 方面 的 研究 也 将 是 很 有 意义 的 课题 ， 结 构 对 称 或 几乎 对 称 是 自然 界 中 普遍 存 
在 的 现象 ， 进 而 加 强 研究 满足 对 称 或 几乎 对 称 神经 网 络 的 动态 特性 研究 ， 对 于 发 现 或 探索 非 
线性 系统 中 的 深层 奥秘 ， 将 会 有 更 深入 的 认识 ， 神 经 网 络 也 可 看 做 由 大 量 的 、 简 单 的 和 相似 
的 神经 元 组 合 而 成 的 相似 复杂 的 大 系统 ， 继 而 利用 大 系统 理论 或 复杂 系统 理论 等 研究 神经 网 
络 的 动态 特性 ， 也 是 一 个 可 行 的 发 展 方向 , 

(5) 目前 研究 神经 网 络 稳定 性 的 分 析 方法 主要 集中 在 时 间 域 ， 由 于 时 间 域 与 频率 域 的 对 应 
关系 ， 进 一 步 在 频率 域 研究 神经 网 络 的 稳定 性 也 将 是 一 个 很 有 效 的 分 析 途 径 . 

(6) 针对 某 一 类 神经 网 络 ， 其 全 局 渐 近 稳定 性 和 全 局 指数 稳定 任 的 结果 往往 具有 完全 相同 
的 表示 形式 ， 这 是 通过 综述 发 现在 大 量 文献 中 普遍 存在 的 现象 ， 这 样 就 产生 一 个 问题 : 连接 
权 系数 在 满足 什么 条 件 下 ， 神 经 网 络 既 是 全 局 渐 近 稳 定 又 是 全 局 指数 稳定 的 ， 或 在 什么 情况 
下 ， 全 局 渐 近 稳定 也 等 价 于 全 局 指数 稳定 . 这 也 是 一 个 有 待 研究 的 问题 . 

(7) 对 于 时 变 时 滞 情 况 ， 本 书 中 的 工作 要 求 时 变 时 洁 变 化 率 满足 0 < 7(b < 1 或 f( < 
0， 也 即 慢 时 变 时 洁 的 情况 . 针对 快 时 变 时 滞 情 况 ， 即 #(b) > 1 时 ， 由 于 难以 处 理 时 洁 项 ， 基 
于 矩阵 不 等 式 的 神经 网 络 稳定 结果 仅 能 局 限于 慢 时 变 时 滞 的 情况 ， 目 前 ， 利 用 自由 权 拢 阵 方 
法 和 牛顿 - 菜 布 尼 茨 恒等式 方法 ， 可 将 时 变 时 洁 变 化 率 的 范围 拓展 到 F( > 1 的 情况 ,例如 ， 
考虑 满足 假设 1.1 的 系统 (2.11)， 对 于 任意 正定 对 角 矩 阵 Q， 下 式 成 立 : 

广 (z 鸭 )QAz 人 天 (zt)QGF(z() > 0. 


同时 ， 因 为 z 伯 - z 人 一 7 介 一 凡 ro2(s)ds) = 0， 则 对 于 任意 的 适 维 矩 阵 M， 下 式 成 





立 : 


(cg 二 的 二 Fe )) M(zdg 一 z 化 一 7 的 ) 一 1 zi(s)ds】 -0 


t 一 T( 划 

将 上 面 两 个 条 件 代 入 Lyapunov 泛 函 的 导数 中 即 可 得 到 相应 的 新 判 据 ， 也 就 是 说 ， 在 针对 
慢 时 变 时 滞 的 情况 推导 稳定 结果 的 过 程 中 ， 只 要 再 考虑 了 自由 权 和 矩阵 方法 和 牛顿 - 莱 布 尼 茨 恒 
等 式 方法 ， 就 可 将 时 变 时 滞 变 化 率 小 于 1 的 约束 去 掉 ， 同 时 ， 又 因为 引入 了 自由 权 参 数 而 增加 
了 解 空间 ， 降 低 了 保守 性 . 如 何 将 本 书 中 的 方法 与 自由 权 和 抢 阵 方法 和 牛顿 - 莱 布 尼 茨 恒等式 方 
法 相 结合 ， 进 一 步 提高 稳定 结果 的 可 行 性 和 降低 保守 性， 也 是 进一步 要 做 的 工作 . 

(8) 在 实际 应 用 当中 ， 时 沿 的 信息 可 能 是 未 知 的 或 部 分 已 知 的 . 通常 ， 时 滞 的 幅 值 大 小 可 
能 事先 保守 地 确定 ， 而 对 时 滞 变 化 率 的 信息 却 可 能 知道 得 很 少 . 因此 ， 对 于 时 变 时 兆 情况 ， 
如 何 得 到 独立 于 时 变 时 滞 变 化 率 的 稳定 判 据 ， 或 完全 独立 于 时 变 时 滞 ( 即 既 不 依赖 时 变 时 滞 的 
大 小 ， 又 不 依赖 时 变 时 滞 的 变化 率 ) 的 稳定 判 据 ， 将 是 进一步 研究 的 工作 . 

(9) 目前 研究 的 Cohen-Grossberg 神 经 网 络 ， 总 是 假定 放大 函数 恒 为 正 值 . 但 是 ， 作 为 一 
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般 意 义 的 原始 Cohen-Grossberg 神 经 网 络 ， 放 大 函数 却 可 以 为 非 负 ， 即 包含 零点 ， 放 大 函数 
为 非 负 的 Cohen-Grossberg 神 经 网 络 包含 了 许多 生物 神经 网 络 ， 如 著名 的 Lotka-Volterra 竞 
争 神经 网 络 等 . 尽管 这 两 类 放大 函数 在 实际 中 都 有 一 定 的 意义 ， 但 放大 函数 为 非 负 的 Cohen- 
Grossberg 神 经 网 络 ， 特 别 是 时 变 时 洁 Cohen-Grossberg 神 经 网 络 的 稳定 性 ， 几 乎 无 人 涉猎 ， 
因此 ， 这 一 方面 也 有 待 研 究 . 

总 之 ， 连 续 时 间 时 洁 递 归 神 经 网 络 的 研究 和 应 用 已 经 取得 了 很 大 的 成 果 ， 人 得 仍 存在 很 多 
有 价值 的 理论 问题 及 在 硬件 实现 中 遇 到 的 问题 需要 进一步 深入 探讨 、 研 究 和 解决 ,神经 网 络 
的 研究 涉及 计算 机 科学 、 控 制 论 、 信 息 科 学 、 心 理学 、 认 知 科学 、 物 理学 和 数学 等 多 学 科 的 
综合 性 基础 研究 ， 借 鉴 其 他 学 科 的 研究 成 果 及 结合 神经 网 络 系统 自身 的 特点 ， 神 经 网 络 系统 
理论 将 会 进一步 完善 和 发 展 ， 同 时 ， 神 经 网 络 的 研究 结果 反 过 来 也 必 将 进一步 推动 神经 网 络 
在 实际 中 的 广泛 应 用 ， 在 优化 计算 和 联想 记忆 等 各 方面 将 会 得 到 更 充分 的 发 展 ， 
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考虑 如 下 时 滞 神 经 网 络 : 


站 = 一生 (起 十 aa tanh(tw 直 一 ma) 十 aliatanh(us 仁 一 Ti2))， 


Ca = 一 四 从 二 oaitanhftua(t 一 mm) 上 aztanhfuottmo))， 人 
在 文献 [318] 中 已经 证 明 ， 当 aii = 0，aula = 2，oal = -1.5，aas = 0， 且 当 s 十 厂 之 和 大 
于 0.8 时 ， 神 经 网 络 (1) 的 原点 将 不 再 稳定 ， 同 时 将 出 现 分 岔 现 象 . 分 岔 是 超 临界 的 ， 得 到 的 周 
期 解 是 轨道 渐 近 稳定 的 当 ma = 0.325，ml = 0.525， 即 mi 十 ml = 0.85 > 0.8 时 ， 所 得 到 的 
状态 啊 应 曲线 如 图 1 和 图 2 所 示 ， 相 轨迹 如 图 3 所 示 ， 
根据 上 述 给 定 的 网 络 参数 ， 现 有 文献 中 的 稳定 结果 几乎 都 不 成 立 
文献 [65] 研 究 了 抑制 自 连接 的 镇 定 作 用 ， 即 神经 元 抑制 的 作用 .针对 模型 (1 及 在 文 





献 [318] 中 所 采用 的 网 络 参数 的 基础 上 ， 采 用 如 下 策略 使 周期 振荡 的 网 络 得 到 镇 定 : @ 在 模 


型 (1) 中 增加 抑制 自 连 接 ， 即 取 o;; 一 一 2.5， Q12 一 2， Q21 一 一 1.5， Co22 一 一 0.6; 名 在 抑制 自 连 

接 通 道中 的 时 滞 必 须 小 于 某 一 定 值 ， 即 0 < 7z 近似 

等 于 2.71828 ( 需 注意 ， 根 据 文献 [65] 中 定理 2.1 的 条 件 有 祥 lo | < 1 ii 二 1. mn， 显然 
了 

若 按 上 述 参 数 选取 ， 则 定理 条 件 不 成 立 ， 即 laiz| = 2 < 1 -- osa = 1.6 不 成 立 ), 因此 ， 此 处 选 





， 取 参 数 oj 一 一 2.5， CQ12 一 2， Co21 一 一 1.5， QQa22 一 一 1.6， 该 组 参数 满足 文献 [65] 中 的 定理 2.1. 


利用 上 述 两 个 条 件 ， 选取 参数 如 下 : 了 1T1 一 0.05 八 2 一 0.325， T21 一 0.525， 722 一 0.1， 显 

然 ， 0 芭 了 11 扩 7 一 0.1283，0 斥 了 922 挟 To 一 0.1869， 按照 上 述 网 络 参 数 所 得 到 
, 1] 一 22 

的 相 轨迹 如 图 4 所 示 . 对 于 这 组 选 定 的 参数 ， 文 献 [315] 中 的 如 下 时 洁 独 立 指数 稳定 条 件 成 立 ; 





1 用 
0 二 太 了 节 |oil<0 oj<07 >07=1 (2) 


即 网 络 (1 ) 的 原点 是 指数 稳定 的 ， 但 其 对 网 络 传输 通道 中 的 时 小 大 小 没有 任何 限制 文 
献 [124j 中 的 定理 2 保证 了 网 络 模型 (1 ) 的 平衡 点 的 唯一 性 ， 有 具体 可 表述 为 
oji7 十 3 旺 |oj| <1， ajj < 0 市 > 0 =1 (3) 
2 7 . ， 
显然 ， 对 于 上 述 网 络 参数 ， 式 (3) 也 成 立 . 此 时 ， 文 献 [87] 中 的 结果 并 - 14 不 是 一 个 M 乱 
阵 ， 进 而 不 能 判定 上 述 网 络 的 稳定 性 . 按照 上 述 网 络 参 数 所 得 到 的 相 轨迹 和 状态 响应 曲线 分 
别 如 图 4、 图 5 和 图 6 所 示 . 
通过 上 面 的 仿真 结果 可 见 ， 神 经 元 的 抑制 往往 具有 镇 定 系统 的 作用 ， 进 而 忽略 了 神经 元 
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50 100 150 


图 1 网 络 (1) 的 第 一 个 状态 响应 曲线 ， 其 中 ，ail = 0， aia = 2，aal = 一 1.5， 
CQ22 一 0， Ti12 一 0.325， 721 一 0.525 
Fig. 1 The first state response curve of delayed neural network (1) with 


11 = 0，al3 = 2，oal = -1.5，asa = 0, mia = 0.325，mol = 0.525 
1 





0.8 


0.8 





uaz 








-0.6 一 
0 50 100 150 
Sec 


图 2 网络 (1) 的 第 二 个 状态 响应 曲线 ， 其 中 ，ol = 0， az = 2， al = -1.5，， 
CQ22 一 0， 7 了 12 一 0.325， T21 三 0.525 
Fig, 2 The second state response curve of delayed neural network (1) with 


Cll 一 0， 0Q12 一 2， Q21 一 一 1.5， CQ22 一 0， 7T12 一 0.325， 721 一 0.525 
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3 网 络 (1) 的 相 轨迹 ， 其 中 ，all = 0, ai? = 2， a21 = 一 1.5，a22 = 0， 
T12 = 0.325，721 一 0.525 

Fig, 3 The phase portrait of delayed neural network (1) with all = 0， 
Q12 一 2，u21 = 一 1.5，ao22 = 0, Ti2 一 0.325，7o1 = 0.525 
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4 网 络 (1) 的 相 轨迹 ， 其 中 ，all = 一 2.5，oa? = 2，ao1 = 一 1.5，a22 一 一 1.6， 
九 ? 一 0.325，71 = 0.525，7T11 = 0.05, mo = 0.1 

Fig.4 The phase portrait of delayed neural network (1)with all = 一 2.5， 

al12 一 2，au21 三 一 1.5，ao22 = 一 1.6, mi2 = 0.325，721 = 0.525，7il = 0.05，722 一 .0.1 
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图 5 网 络 (1) 的 第 一 个 状态 响应 曲线 ， 其 中 ，aal = 一 2.5，ola = 2，a2l = 一 1.5， 
a22 一 一 1.6, Ti2 = 0.325，721 = 0.525,， 7m1 = 0.05,， To = 0.1 
Pig,. 5 The first state response curve of delayed neural network (1) with ail = 一 2.5， 
012 三 2，021 三 一 1.5，a33 = 一 1.6, mi = 0.325，72l = 0.525,，711 = 0.05，mo = 0.1 
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图 6 网 络 (1) 的 第 二 个 状态 响应 曲线 ， 其 中 ，ail = -2.5， aa = 2，ool = -1.5， az = 一 1.6， 
7mia = 0.325，mzil = 0.525，mil = 0.05，mrza = 0.1 
Fig. 6 The second state response curve of delayed neural network (1) with all = 一 2.5， 


CQ12 一 2， CQ21 一 一 1.5， Q22 一 一 1.6， 7T12 一 0.325， 7T21 一 0.525， 7T11 三 0.05， 722 三 0.1 
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图 7 网 络 (1) 的 相 轨迹 ， 其 中 ，aii = -2.5， alz = 2，aol = -1.5， aoz = 一 1.6， 
Ti12 二 0.325，721 一 0.525，Tl 一 1.05, mp 一 1.1 
Fig.7 The phase portrait of delayed neural network (1) with ali = 一 2.5， 
012 一 2，Uo21 二 一 1].5，ao22 = 一 一 1.6, 72 一 0.325，721 三 0.525,， Ti1 二 1.05，7ozz = 1.1 
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图 8 网 络 (1) 的 相 轨迹 ， 其 中 ，aail ,= -2.5，ala = 2，a2l = -1.5，aia = 一 1.6， 
站 2 = 0.325， 乃 1 = 0.525，Til = 10.05，my = 10.1 
Hig.8 The phase portrait of delayed neural network (1) with all = 一 2.5， 
Q12 一 2，u21 一 一 1.5，uo22 一 一 1.6, 娓 2 = 0.325， ml = 0.525, 站 1 = 10.05， mo = 10,1 
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图 9 网 络 (1) 的 相 轨迹 ， 其 中 ，oal = 一 10.5，ala = 2，oazl = -1.5，a2a = 一 10.6， 
九 2 0.325，7T21 王 0.525,， 71 三 0.05, mo = 0.1 
Jig.9 The phase portrait of delayed neural aetwork (1) with all = 一 10.5，al2 = 2， 
021 一 一 1.5，a22 = 一 10.6,， 7i2 = 0.325，mi = 0.525, mi = 0.05, ma = 0.1 
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图 10 网 络 (1) 的 相 轨迹 ， 其 中 ，ail = -15.5， az = 2，aal = -1.5，az = -14.6， 
九 ? 一 0.325，7ol = 0.525,， Til = 0.05, rz = 0.1 
了 ig. 10 The phase portrait of delayed neural network (with oil = -15.5，al2 = 2， 
421 = 一 1.5，a22 = 一 14.6, Ti = 0.325，ml = 0.525, 7 = 0.05， ma = 0.1 


-182- 


附录 “神经 元 的 抑制 作用 对 网 络 动态 行为 的 影响 














_ 一 
-4 -0D.2 昌 全 .人 0.4 0.6 0.8 1 


4 


图 11 网 络 (1) 的 相 轨 迹 ， 其 中 ， 11 一 一 20， Cl12 三 2， 221 一 一 1.5， 0Q22 一 一 26， 


T12 一 0.325， 7T21 三 0.525， TI1L1 三 0.05， T22 一 0.1 
FEig. 11 The phase portrait of dejayed neural network (1) with alil = 一 20， 
al2 二 2，a2l 三 一 1.5，ao22 = 一 26, 7Tl? = 0.325，72l = 0.525, i1 = 0.05，mz = 0 
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图 12 网 络 (1) 的 相 轨 迹 ， 其 中 ，al = -30.5, aa = 2 ,az = -1.5， oz = -30.6， 
Ti2 = 0.325，mzl = 0.525, 六 ji = 0.05，ma = 0.1 


Fig. 12 The phase portrait ,of delayed neural network (1) with all = 一 30.5， al 一 2， 


人 21 一 一 1.5， Q22 一 一 30.6， T12 一 0.325， T21 一 0.525， 7 联 1 一 0.05， T22 三 0.1 
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图 13 网 络 (1) 的 相 轨迹 ， 其 中 ，all = -35，ola 三 2，azj 三 15 ao 二 -3016， 
7T12 三 0.325， T21 三 0.525， Ti 二 009; 122 三 0U.] 
Fig. 13 了 he phase portrait of delayed neural network (1)with oil = 一 35. ai2 一 2 


21 一 一 1.5， QQ22 一 一 30.6， 712 一 0.325， 7T21] 一 0.525， TI 三 0.05， 7T22 一 0.1 
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图 14 网 络 () 的 相 轨迹 ， 其 中 ，aai = =-40.5， aa = 2 ol 三 15 az 二 -30.6， 
7Tl12 三 0.325， 721 三 0.525， 7T11l 三 0.05， T22 一 0.1 
Fig. 14 The phase portrait of delayed neural network (JJwith ail 三 一 40.5，ala 三 2 
区 
5 


Q2d 三 一 |.5， Q22 一 一 30.6， 7T12 三 0.325， 721 一 0.525， TI1l 三 0.05， 722 三 0.] 
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的 抑制 作用 ， 即 连接 权 系 数 的 符号 差 ， 将 使 神经 网 络 的 许多 特性 都 被 掩盖 了 . 

当 文 献 65] 中 定理 2.1 的 第 二 个 条 件 不 满足 时 ， 即 对 Ti = 1 2 没有 限制 时 ， 网 络 (1) 的 
平衡 点 将 不 再 稳定 ， 具 体 见 图 7 至 图 14. 此 时 ， 虽 然 文 献 [315] 的 结果 和 文献 [124] 中 的 定理 2 都 
成 立 ， 但 网 络 实际 上 已 不 稳定 了 ， 归 结 原因 主要 是 忽略 了 神经 元 激励 和 抑制 的 作用 . 由 此 可 
见 ， 神 经 元 的 抑制 作用 将 具有 很 大 的 应 用 价值 而 不 能 被 忽略 . 

需 指出 的 是 ， 文 献 [65] 只 说 明了 神经 元 的 抑制 功能 ( 注 ， 这 一 点 体现 在 抑制 自 连接 上 ) 具有 
镇 定 网 络 的 作用 ， 及 对 抑制 自 连接 通道 中 时 洁 上 界限 制 的 必要 性 ， 这 是 文献 165] 的 主要 贡献， 
但 神经 元 的 抑制 功能 是 否 总 镇 定 网 络 并 使 其 稳定 ? 这 进一步 的 思考 文献 [65] 没 有 考虑 . 为 解决 
这 一 问题 ， 按 照 文献 [65] 中 的 参数 继续 对 模型 (1) 进 行 仿真 ， 与 文献 [65] 不 同 的 是 仅 改变 抑制 自 
连接 的 大 小 ， 而 其 他 项 保持 不 变 ， 通 过 仿真 又 发 现 了 一 些 新 现象 ， 其 相 轨 迹 演化 过 程 如 图 9 至 
图 14 所 示 , 这 是 文献 [65] 中 所 没有 得 到 的 结果 ， 即 使 文献 [65] 中 的 定理 2.1 的 条 件 都 满足 ， 继 续 
增 大 抑制 自 连接 系数 的 值 (oj; << 0)， 网 络 也 将 丧失 稳定 性 ， 出 现 周期 解 ， 甚 至 出 现 复杂 动 
力学 行为 ,具体 演化 过 程 如 图 9 至 图 14 所 示 . 

通过 上 面 仿真 结果 可 见 ， 文 献 [65] 中 的 结果 对 具有 适当 的 自 抑 制 连接 强度 而 言 是 成 立 的 ; 
对 于 过 度 的 自 抑 制 连接 强度 ， 根 据 上 面 的 仿真 结果 或 生物 神经 宛 的 刺激 响应 特性 ， 都 将 影响 
神经 元 的 动态 行为 ， 将 使 网 络 出 现 复杂 的 动力 学 现象 ， 或 生物 体 出 现 各 种 生理 或 心理 疾病 等 
现象 ， 这 是 符合 客观 现实 的 . 这 也 就 说 明 ， 神 经 元 的 激励 和 抑制 作用 在 生物 体 或 神经 网 络 中 
的 作用 是 不 可 替换 的 ， 不 能 只 强调 一 方面 而 忽略 另 一 方面 ， 正 因为 这 二 者 的 相互 作用 ， 才 使 
得 神经 网 络 呈 现 如 此 丰富 的 动力 学 特性 . 
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